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VORREDE 

zur    siebenten    Auflage. 

Die  neue  Auflage  des  vorliegenden  Lehrbuchs  der  Physiologie 
weicht,  wie  sich  bei  dem  lebendigen  Fortschreiten  der  medizinischen 
"Wissenschaften  von  selbst  versteht,  in  vielen  und  wesentlichen 
Punkten  von  ihrer  Vorgängerin,  der  sechsten  Auflage,  ab.  Neue 
bedeutsame  Errungenschaften  waren  teils  in  die  Reihe  der  schon 
bekannten  einzufügen,  teils  zur  Klärung  oder  Berichtigung  sei  es 
streitiger  sei  es  irriger  Anschauungen,  sowie  zum  Hinweis  auf  neue 
Forschungsziele  heranzuziehen  und  zu  verwerten.  Mit  Rücksicht 
auf  die  weitgreifeijjde  Umgestaltung,  welche  das  ursprünglich 
FüNKEsche  Werk  bereits  in  seiner  ersten  Bearbeitung  durch  den 
jetzigen  Verfasser  erfahren  hatte,  erschien  es  femer  angemessen,  den 
früheren  Titel  durch  den  gegenwärtigen  zu  ersetzen,  um  sogleich 
von  vornherein  die  Selbständigkeit  der  neuen  Schöpfung  zu  klarem 
Ausdruck  zu  bringen.  Eine  letzte  Änderung  bezüglich  der  Verteilung 
des  behandelten  Stoflfes  auf  die  einzelnen  Bände  unsres  Werkes  hat 
lediglich  den  Zweck,  den  Umfang  dei*selben  gleichmäfsiger  als  früher 
zu  gestalten,  und  entbehrt  somit  jeder  inneren  Bedeutung. 
Unverbrüchlich  beibehalten  worden  ist  aber  der  ui-sprüngliche  Plan 
des  Werkes,  den  innigen  Zusammenhang  der  Physiologie  mit 
Morphologie,  Physik  und  Chemie  in  einem  m(')glichst  vollständigen 
einheitlichen  Gesamtbilde  zu  veranschaulichen.  Bei  billiger  Er- 
wägung des  Umfangs  der  gestellten  Aufgabe  möge  der  Kritiker 
entscheiden,  inwieweit  die  Lösung  derselben  dem  Herausgeber 
geglückt  ist. 


Königsberg  i./Pr.,  März  1885. 


A.  W.  örneHhagen. 
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EINLEITUNG. 


Die  Physiologie,  d.  i.  die  Lehre  vom  Lehen,  befaM  sich  mit 
der  Aufgabe,  die  Erscheinung  des  Lebens  in  allen  seinen  Formen 
nach  wissenschaftlichen  Grundsätzen  zu  erforschen.  Das  Pflanzen- 
reich, das  Tierreich  und  jene  niedrigsten  Formen  lebender  Wesen, 
welche  weder  die  Charaktere  der  Pflanzen  noch  diejenigen  der  Tiere 
besitzen  und  darum  zweckmäßig  in  eine  gesonderte  Gruppe  gebracht 
werden,  von  Haeckel  Protisten  genannt,  alle  insgesamt  liefern  sie 
die  Bausteine,  aus  welchen  Stück  für  Stück  das  Gebäude  physiologischer 
Erkenntnis  errichtet  wird,  und  durch  deren  Gewinnung,  Bearbeitung, 
Sammlung  und  zweckmäfsige  Anordnung  notwendig  wertvolle  Auf- 
schlüsse erhalten  werden  müssen  über  das  uns  interessanteste  Natur- 
wesen, den  Menschen.  Denn  auch  sein  Leib  birgt  in  sich  jenen 
eigenartigen  Zustand  der  Materie,  welchen  wir  mit  dem  Worte 
«lebend"  bezeichnen,  welchen  wir  begreifen  lernen  wollen. 

Obschon  nun  zwar,  fast  ganz  entsprechend  der  eben  erwähnten 
Klassifikation  der  lebenden  Wesen,  die  mächtige  Entwickelung  der 
Physiologie  zu  einer  Spaltung  derselben  in  eine  Pflanzen-^  imd  Tier- 
Physiologie  geführt  hat,  und  diesen  beiden  wiederum  eine  Physiologie 
des  Menschen  gegenübergestellt  werden  könnte,  so  dürfen  diese  Trennun- 
gen doch  immer  nur  als  künstliche  aufgefafst  werden.  Denn  stets 
noch  hat  die  innige  VerM^andtschaft,  welche  die  lebende  Materie  aller 
Keiche  miteinander  verbindet,  den  Aufschlufe,  welcher  für  die  eine 
Reihe  lebender  Wesen  gewonnen  wurde,  auch  für  die  Reihen  der 
übrigen  fruchtbar  gemacht;  speziell  hat  die  tierische  Physiologie, 
geringfügige  Unterschiede  abgerechnet,  bisher  noch  immer  die  An- 
forderungen gedeckt,  welche  an  eine  Physiologie  des  Menschen  ge- 
stallt werden  dürfen.  Und  auch  für  alle  Zukunft  sind  wir  berechtigt, 
die  experimentell  erlangte  und  geprüfte  Kenntnis  des  tierischen 
Lebens  im  grofsen  und  ganzen  unmittelbar  für  das  analoge  Geschehen 
im  menschlichen  Körper  zu  verwerten;  hierfür  leisten  Erfahrungen 
Gewähr,  welche,  in  grofeer,  von  Tag  zu  Tag  wachsender  Zahl  auf 
einem  andern  Gebiete  gesammelt,  sogleich  heranzuziehen  sein  werden. 
Der  Versuch  am  Tiere  hat  die  Natur  des  Menschen  in  vielen  ihrei* 
Züge  enthüllt  und  wird  ihrer  noch  mehrere  aufdecken ;  langsam  und 
sicher  fuhrt  er  uns   dem  Endziel  aller  physiologischen   Forschuiv«^ 
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der  Erkeiiiitiiis  inisers  materiellen  Selbst,  entgegen.  Nor  die  eigeot- 
liehen  BewnlstseiDSpliänomene,  welche  ihrer  Beschaffenheit  geniäfe 
ehen  nur  tin  und  in  uds  selbst  studiert  und  nufgeklärt  werden  können^ 
bleiben  von  diesem  Verfahren  ausges<*hb»s.sen  und  bedürfen  einer 
andren  amilytiseben  Methode. 

Die  Erfuhruugen,  auf  welehe  vorhin  Bezug  genommen  wurde, 
beschränken  sich  nicht  etwa  darauf,  dafs  sich  in  einzelnen  FiUIeu, 
sei  es  am  Knmkeu bette,  sei  es  auf  den  Riclit^tütten,  bisweilen  eine 
günstige  Gelegenheit  bietet,  die  thatsächlieh  vorhandene  Überein- 
stimmung menschlicher  und  tierischer  Lebensvorgänge  unTnittelbar 
wahrzuoebnien;  die  Erfahrungen,  welche  hier  gemeint  sind,  tragen 
einen  solchen  ucciden teilen  Charakter  nicht.  Hier  kommt  wesentliidi 
nur  in  Betracht  eine  unabsehbare  Reihe  von  Thatsachen,  welche  dem 
phihmopbischen  Lehrsatze  Isaak  Xewtons*,  dals  gleichartige  Er- 
scheinungen in  der  Natur  stets  auf  gleichen  Ui-sachen  beruhen,  zur 
Seit«  stehen  und  seine  Wahrheit  bezeugen.  Ebenso  wie  das  Licht 
und  die  Wurme  der  Sonne  keiuen  andren  Entstehungsgrund  haben 
können,  als  Licht  und  Wärme,  welche  auf  unsrer  Erde  durch  ein- 
fache Kunstgritfe  erzengt  werden,  ebenso  können  die  Irsachen  der 
Lebens vorgünge  im  Menschen  nicht  von  denen  verschieden  sein, 
welchf  im  tierischen  Leibe  ^wirken.  Ferner  fallen  ins  Gewicht  alle 
jene  Erfahrungen,  welche  Bichats  Lehre  von  der  ItlentittU  der 
i^unktion  gleichartiger  Formelemente  so  unerschütterlich  befestigt 
haben  und  beweisen,  dafs  eine  Muskelfaser,  eine  Nervenfaser,  eine  Blut- 
zelle im  niedersten  Tiere  nicht  wesenttich  andre  Fähigkeiten  besitzt, 
als  gleich  geformte  Gebilde  im  höher  entwickelten  oder  im  Menschen* 
Der  Vei'such  am  Tiere,  sei  es  am  lebenden  oder  am  eben  gt*- 
t6tet<:^n,  sei  es  an  Formelementeii  oder  Orgtinen  ebenfalls  vom  Tier»\ 
wird  somit  als  eins  der  ha njitsUch liebsten  Hilfsmitt-el  angesehen 
werden  müssen,  durch  welches  jdiVsioh>gischerseits  Anfschlüssf*  über 
das  Geschehen  im  menschlichen  Köq>er  gewonnen  werden  können. 
Tierische  und  menschliche  Physiologie,  mit  denen  war  es  hier 
vorzugsweise  zu  thun  liahen,  fallen  demnach  in  eins  zusammen,  so- 
lange es  sich  um  die  Analyse  gl«f^ichartiger  Ei-scbeinnngen  in  gleich- 
artigen  Organen  oder  Organelcnienten  handelt,  und  steifen  dadurch 
eine  htichst  glückliche  Verknüpfung  von  Umstanden  her,  welche  sich 
in  weitestem  Umfange  nutzbringeTul  verwert^en  läfst.  I>*^nn  auf  der 
©inen  Seite  zeigt,  das  Tierreich  eine  überriLschend  giofse  Übereiii- 
stimnning  in  der  Form  der  Büdungselemente  mit  denen  des  ntensch' 
liehen  Kr>r[jers,  und  zwar  in  so  grofsem  rmfunge,  dafs  dit^  physiologi- 
sche Durch  forsch  nug  des  ersleren  eine  nach  gleii^hen  (Trnmisiitzen 
vorzunehmende  Kontrolluntersnchnng  des  menschlichen  Leibes  zu- 
meist ganz  überHüssig  macht.  Anderseits  erschliefst  sich  uns  durch 
die    Masse    verwendbaren,    tierischen    Materials    überhaupt    erst    die 
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Möglichkeit,  den  LebensTorgängen  auf  dem  langsam  aber  unaufhalt- 
sam zur  Klarheit  führenden  Wege  der  Experimentation  zu  nahen. 
Denn,  wie  von  selbst  einleuchtet,  könnte  nur  in  höchst  seltenen 
Fällen  der  lebende  menschliche  Körper  oder  ein  lebendes  Organ  des- 
selben Versuchen  unterworfen  werden,  welche  zwar  geeignet  sind 
onsre  Erkenntnis  zu  fördern,  in  der  Regel  aber  schädlich  fiir  den 
Bestand  des  Lebens  ausfallen  und  somit  in  bezug  auf  den  Menschen 
verwerflich  sind. 

Die  Lebenserscheinungen,  welche  dem  Ph3rsiologen  zu  erklären 
obliegen,  lassen  sich  alltäglicher  Erfahrung  gemäls  in  drei  groise 
Kla&sen  ordnen.  Erstens  sehen  wir  nämlich,  dafs  Menschen  wie 
Tiere  zur  individuellen  Erhaltung  Stoflfe,  sei  es  belebte  oder  unbelebte, 
organische  oder  unorganische,  in  sich  aufnehmen  müssen,  anderseits 
wiederum  auch  Stoffe  verschiedener  Art  ausstofsen;  zweitens  finden 
wir,  dals  Menschen  wie  Tiere  mehr  weniger  grofser  Kraftäufserungen 
fkhig  sind,  durch  welche  sie  ihre  Umgebung  unmittelbar  zu  beein- 
flussen vermögen;  endlich  drittens,  dals  sie  nach  Erlangung  eines 
gewissen  Entwickelungsstadiums  di^  Fähigkeit  erlangen,  sich  zu  ver- 
vielfoltigen,  die  Grattung  fortzupflanzen.  Die  alltägliche  Erfahrung 
belehrt  uns  femer  darüber,  dals  die  beiden  letztgenannten  Klassen 
von  Lebenserscheinungen  im  engsten  Verbände  mit  der  ersten 
stehen,  so  nämlich,  da&  weder  mechanische  Leistungs-  noch  Grenera- 
tionsfähigkeit  sich  entwickeln  können,  wenn  der  Prozefs  der  Stoff- 
au&ahme  und  -Abgabe,  kurzweg  derjenipre  des  Stoffwechsels,  irgend- 
wie beeinträchtigt  oder  gar  gänzlich  aufgehoben  worden  ist.  Wir 
erfahren  somit,  dals  ein  kausales  Verhältnis  die  eine  Gruppe  der 
Ejischeinungen  mit  den  beiden  andern  verknüpft;  der  tierische  und 
der  menschliche  Organismus  machen  auf  uns  den  Eindruck  einer 
Maschine,  eines  Uhrwerks,  in  welchem  eine  gemeinsame  Kraftquelle 
vermöge  besonderer  Vorrichtungen  sich  in  mannigfaltigen,  aber 
harmonisch  zusammenhängenden  Äufeerungen  kundthut;  die  Quelle 
jener  Kitift  haben  wir  in  dem  Stoffwechsel  zu  suchen,  ihre  Wir- 
kungen treten  als  mechanische  und  generative  Leistungen  zu  Tage. 

Granz  diesem  Eindrucke  gemäfs  verfährt  nun  die  physiologische 
Forschung,  wenn  sie  die  Lebenserscheinungen  zergliedert,  die  Be- 
dingungen klarlegt,  unter  welchen  jene  statthaben,  die  zarte  Harmonie 
der  Beziehungen  entwickelt,  welche  unter  ihnen  bestehen. 

Sie  beansprucht  demnach  für  die  Zwecke,  welche  sie  verfolgt, 
eine  genaue  Kenntnis  von  dem  Bau  und  der  Zusammensetzung  des 
menschlichen  und  tierischen  Körpers;  Grundlage  und  Voraussetzung 
sind  ihr  daher  die  Ergebnisse  der  systematischen  menschlichen  und 
der  vergleichenden  Anatomie,  sowie  der  Gewebelehre.  Aber  mit 
den  Au&chlüssen,  welche  der  Anatom  mit  sorgsam  geführtem  Messer, 
der  Histologe  vermittelst  des  künstlich  gebrochenen  Lichtstrahls  über 
die  Form  und  Zusammen  Ordnung  des  organischen  Triebwerks  für  sie 
zu  Tage  fördert,  nicht  zu&ieden,  fordert  die  Physiologie  ferner  noch 
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dio  Kenntius  von  der  Misfhniig  der  Formelemente  und  zieht 
etidHch,  wo  sie  es  nur  irgend  vermag,  uuch  die  Physik  in  den  Kreis 
ihres  Wirkens,  um  die  |ihysik[ilisehen  Eigensehaften  der  naeh  Form 
und  Mischling  bekannten  Lebensgebilde  zu  studieren.  Solchergestalt 
ausgeiüBtet  steht  sie  sehliefslich  dem  lebenden  Organismus  gegen  - 
über  und  entfernt  bitld  dieses,  hidd  jenes  Organ  aus  dem  Gesamt- 
getriehe.  Da.s  Ausbleiben  hestimmtur  Funktionen  gibt  alsdann 
flitrüher  Aufscbluls,  welehe  Funktionen  dem  entfernten  Organe  oder 
Orgfin-Teile  zukamen,  und  diese  erkannt,  mufs  als  nächstes  Ziel 
der  Untersuchung  bezeichnet  werden,  Mittel  und  Wege  zu  hnden, 
die  Funktion  des  isolierten  Organs  mittels  künstlicher,  unsrer 
Willkür  unterworfener  Mursunhmen  anzuregen  und  zu  siebtbaren i 
Ausdrucke  zu  bringen.  Hieran  schliefet  sich  unmittelbar  die  Be- 
stimmung derjenigen  EinHüsse,  welche  die  Funktionierung  desselben 
Organs  im  Zusammenhange  mit  dem  tierischen  Körper,  also  im 
natürlichen  Zustande,  bedingen,  oder  mit  andeni  Worten»  die  Be- 
stimmung der  Beziehungen,  in  welchen  das  untersuchte  (irebilde 
zum  Gesamtorgauismus  steht.      • 

[st  somit  auf  doppeltem  Wege  die  Art  der  Leistung  festge- 
stellt, dann  tritt  die  schwierigere  Frage  an  uns  heran,  die  ermittelt** 
Leistung  als  notwendigen  Ausflulk  bestimmter  Form-  und  Miscbung>' 
eigen tümlichkeiten  eben  dessellien  Organs  nachzuw^eisen,  das  börliste 
und  bisher  noch  unerreichte  Ziel  physiologischer  Forsrliung. 

Dal's  dieses  letzte  und  höchste  Ziel  physiologischen  Streb ens 
sieh  allen  daraufhin  gerichteten  Bemühungen  bisher  noch  immer 
entzog  und  noch  auf  htuge  Zeiten  entziehen  wird,  dalk  das  Ver- 
langen, die  im  organischen  Reiche  waltenden  Kräfte  auf  die  im 
anorganischen  herrschenden  zurückzuführen  und  dadurch  die  Kluft 
auszufüllen,  welche  Organ  und  Anorgau  in  jiihem  Abfalle  trennt, 
noch  immer  vergfbens  Befriedigung  sucht,  gibt  jedoch  keine  Ver- 
anlassung an  der   endlichen  Lösung  des  Problems  zu  verzweifeln. 

Die  Arbeit  unsrer  Vorgiinger,  von  deren  Schultern  heral>  wir 
weitere  Umschau  halten,  hat  grofse  und  fi'uchtbare  Erfolge  erzielt, 
und  die  gewonnenen  Resultate  beweisen,  dafs  aucli  der  lebende 
St^tl*  sich  unsrer  Forschungsmethodi*  schmiegt  und  richtig  gestellter 
Frage  unzweideutige  Antwort  erteilt.  WVnn  es  auch  als  f*ine  un- 
gemein rohe  Vorstellung  bezeichnet  werden  muls,  die  Bewegungs- 
formen  des  Lebens  auf  diese  oder  jene  ]ihysikalische  Kraft  zurüi^k- 
führen  zu  wollen,  deren  Anwesenheit  im  leidenden  Kürper  man  mit 
feinen  Hilfsmitteln  physikalischer  Technik  zu  beweisen  im  stände 
ist  —  die  physikalischen  Kraftformen  des  Lichts,  iler  Wanne,  der 
Elektrizität  werden  im  Falle  ihrer  Gegenwart  im  lebenden  Organe 
wohl  richtiger  als  Produkte  und  nicht  als  Produzenten  organischer 
Thiitigkeit  aufzufassen  sein  — ,  so  macht  der  ganze  Prozefs  des  viel- 
gestaltigen Lebens,  die  Stufenfolge  seiner  Entwickelung  vom  ersten 
^V^;»JjBtume  zur  Blüte  des  Daseins  und  schliel'slich  zum  Tode  den  Ein- 
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drock,  als  ob  das  lebende  Geschöpf  dem  gleichen  Gesetze  unterworfen 
sein  müsse,  welches  schrankenlos  herrscht  in  der  imbeseelten  Natur. 

Das  Gesetz  von  der  steten  Verwandlung  der  Kräfte  ineinander 
oder,  wie  man  es  kürzer  bezeichnet,  das  Gesetz  von  der  Erhaltung 
der  Kraft,  scheint  sich  in  dem  früher  oder  später  mit  Notwendigkeit 
eintretenden  Erlöschen  individueller  Lebensthätigkeit  unverkennbar 
abzuspiegeln.  Wo  dieses  Gesetz  sich  aber,  wenn  auch  nui*  in  groben, 
schattenhaften  Zügen,  zu  erkennen  gibt,  da  ist  es  gestattet  methodisch 
fortgesetzter  Forschung  einen  sicheren  Erfolg  zu  prophezeihen. 

TJnsre  Hoffiiung  auf  Erfolg  in  diesem  schwierigen  Gebiete, 
das  vor  noch  gar  nid^t  langer  Zeit  sich  ausschlielslich  dem  Prinzipe 
rein  teleologischer  Weltanschauung  imterzuordnen  und  unser  Er- 
kenntnisvermögen so  weit  zu  überragen  schien,  dals  selbst  der  Ver- 
such, das  Prinzip  mechanischer  Naturanschauung  auch  in  dem 
Reiche  der  belebten  Wesen  zur  Geltung  zu  bringen,  als  kühnes 
Abenteuer^  der  Vernunft  stillschweigend  zur  Seite  gelegt  wurde, 
gewinnt  weitere  Unterstützung  noch  von  andrer  Seite.  Unver- 
kennbar tritt  nämlich  die  Thatsache  uns  entgegen,  dafs  jenes  von 
ürbeginn  an  als  höchste  Potenz  des  lebenden  Seins  angesehene 
Vermögen,  das  geistige  Element,  in  seinen  verschiedenen  Erschei- 
nungsformen als  Gedächtnis,  als  Gedankenbildung,  als  Empfindung 
u.  s.  f.  in  derselben  Abhängigkeit  von  dem  Materiale,  aus  welchem 
unser  Leib  gebildet  ist,  steht,  wie  die  physiologische  Funktion  der 
einzelnen,  dem  lebenden  Körper  zu  entnehmenden  Organe  von  dem 
materiellen  Substrat  der  letzteren. 

Von  diesen  ist  es  bekannt,  dafs,  wenn  von  auisen  her  bestimmte 
Bew^ungseinflüsse  öfters  an  sie  herantreten  und  eine  Reaktion  in 
ihnen  hervorrufen,  oder,  physiologisch  gesprochen,  wenn  B.eizmittel 
öfters  die  den  Organen  eigne  Funktion  zu  Tage  fördern,  als 
bleibende  Folge  davon  eine  Mehrung  ihrer  Substanz  und  eine 
Kräftigung  ihrer  funktionellen  Energie  nachweisbar  wird.  Ein  ge- 
läufiges Beispiel  bietet  die  Muskulatur  unsers  Körpers  dar,  welche, 
öfters  in  Anspruch  genommen,  an  Volumen  und  Tjeistungfähigkeit 
gewinnt.  Auf  der  andern  Seite  sehen  wir,  dafs  Übung  die 
Leistongs&higkeit  unsers  Nervensystems  steigert,  sehen  wir,  um 
an  Bekanntes  zu  erinnern,  das  von  Gehirn  und  Rückenmark  be- 
herrschte Spiel  der  Finger  des  Virtuosen  sich  zu  höchster  Gewandt- 
heit und  Sicherheit  nur  dann  entwickeln,  wenn  derselbe  Willens- 
impnls  unzählbar  oft  auf  derselben  nervösen  Bahn  die  muskulären 
Kikfte  der  Hand  ausgelöst  hat.  Auch  die  Feinheit  unsrer  Em- 
pfindung ist  der  Steigerung  fkhig  infolge  von  Übung.  Übung  aber 
ist  eben  nichts  andres,  als  systematisch  wiederholte  Beizung  be- 
stimmter Nervenbahnen. 


>  KAJIT,  KHÜh  der  Meohg.  Urtheilakru/L  (Kritik  der  üriheiUkraft .  herauAg.  von  BKITMO 
EBDMAjni.  p.  209.  —  Werke,  Aasgabe  von  6.  HARTENSTEIN.  Bd.  V.  p.  432.  Aungabe  von  RoBEH- 
EEAXS  ■.  SCBUBBBT.  Bd.  IV.  p.  313.) 
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GedächtDis,  üediiokenbilduDg  stehen,  wie  allbekatiut,  in 
gleicher  Beziehung  zu  jenem  Vorgange*  den  der  Volksmund  Ülmng 
nennt,  und  den  wir  soeben  iih\"siologi9eh  zu  definieren  unterrialimeii, 
Reizung  und  Übung,  physiologtsohe  Funkliou  und  geistige  Thätig- 
keit  sind  iolglicb  einander  deckende  BegriÜe. 

Die  experimentell-pbysiologisebe  Untersuchung  verschiedeneiv 
dem  lebenden  Köi-per  entnommener  Orgime  und  Gewebe,  nameutüeh 
der  Mnskeln  und  Nerven,  hat  uns  feiTier  darüber  belehrt,  dnln  die 
ihnen  zukommenden  Lebenseigenscbiiften  in  ganz-  bestimmter  Be- 
ziehung zu  den  BewegungsfVinnen  der  Wtlrnie  und  der  Elektrizitüt 
stehen.  Von  der  ersteren  ist  erniitt-elt,  dals  ein  ge weisser,  nur  in 
kleinen  Grenzen  schwankender  Temperuturgriid  für  die  Entwickelung 
der  nen'ösen  und  muskulären  Fühigkeiten  die  günstigsten  Aussichten 
bietet,  eiue  relativ  unbedeutende  Erhtihung  oder  Erniediignng  des- 
selben die  Entfaltung  jener  Fähigkeiten  merklich  beeintnichtigt. 
Die  letztere  bat  uns  nut  besonderer  Genauigkeit  ein,  wie  *^s  scheint, 
die  lebende  Substanz  allgemein  behen-schendes  Gesetz  enthüllt, 
dafs  nämlich  htiuptsilchlich  der  Weclisel  in  den  auf  dieselbe  ein- 
dringenden Bewegnngsursachen  ihre  Energien  w^uchzurufen  im  stände 
ist.  Ganz  die  gleichen  Verhältnisse,  deren  Kenntnis  wir  der 
Analyse  einer  grofsen  Anzahl  von  Spezialfällen  verdanken,  treten 
uns  aber  vo»  neuem  entgegen,  wenn  wir  die  Gesamtleistung  des 
menschücheu  Geschlechts  überblicken.  Die  höchste  Kultur,  die 
höchste  geistige  Entwickelung,  die  höchste  Leistungsfähigkeit  kommt 
wahrlich  nicht  jenen  Volkerstämmen  zu,  welche  den  Extremen 
irdischer  Wärme  ausgesetiit  sind,  sondern  denen ^  welche  die  tem- 
perierten Breiten  unsrer  Erde  bewohnen,  und  eine  alltägliche 
Erfahrung  zeigt  uns  ferner,  dafs  die  Frische  iinsers  Denkens  und 
Treibens  imauflöslich  verknüpft  ist  mit  dem  Wechsel  von  Thätigkeit 
und  Ruhe,  von  Arbeit  und  MiiJse.  Aus  diesem  iillen  ist  zu  ent- 
nehmen  erstens,  dafs  die  Beziehungen  zwischen  physio bigischen 
Einwirkungen  und  Lebensfunktion  der  lebenden  Köq^er  teile, 
welche  das  Ex|jerinient  an  den  Tag  gelegt  hat,  gleiche  Gültigkeit 
besitzen  für  die  Auifassung  und  physiologische  Beurteilung  der 
im  unversehrten  Individuum  sich  entwickelnden  Thiitigkeitsfolge. 
Zweitens  aber  drängt  sich  uns  folgender  !>edeutsamere  Sehhirs  auf. 
Die  Veräuderuug  der  pbysiob>gisclien  Eigenschaften  eines  Gewebes 
oder  Organs  dm-ch  physikalische  Kriifte  bendit  notT;\endigei'^'eis** 
aui  einer  Zuatandsänderung  des  Substrates.  Eine  Zustandsändening 
w^iedemm  kann  nicht  anders  vorgestellt  werden,  als  bedingt  durcli 
eine  Modifikation  der  molekularen  Schwingungen,  in  welchen  sich 
alle  Materie,  auch  die  lebende,  ergeht,  entspricht  also  stets  einer 
Bewegungsänderung.  Wenn  unn  rein  physikaliscbe  Kriifte,  Wärme, 
Elektrizität  u.  a.  C ,  die  Bewegung  der  lebenden  Substimz  ihrer 
Form  oder  Intensität  nach  umzugestalten  vermögen,  wenn  anderseits 
hiermit   unmittelbar  eine  Modifikation  der  physiologischen  Fiinktion 
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verknüpft  ist,  so  bedeutet  dies  nichts  andres,  als  dafs  die  physikali- 
Hjben  Kräfte  sich  umsetzen  können  in  die  der  lebenden  Materie 
innewohnenden,  dafe  diese  also  jenen  verwandt  sein  müssen  und 
gleichen  allgemeinen  Gesetzen  unterworfen  sind.  Wird  dieser  Schluls 
für  das  einzelne  Gewebe  oder  Organ  zugegeben,  so  muls  seine 
Gültigkeit  auch  für  die  gesamte  Lebensthätigkeit  des  Individuums 
eingeräumt  werden,  da  letzteres  im  ganzen  sich  zur  äufeeren  Welt 
und  ihren  mechanisifßhen  Kräften  wie  seine  Teile  verhält. 

Dies  in  grolsen,  allgemeinen  Zügen  Methode.  Ziel  und  Be- 
gründimg physiologischer  Bestrebungen.  Wenn  Meinungsgegensätze 
und  MeinuDgsänderungen,  wie  wir  finden  werden,  in  ihnen  zahlreich 
vertreten  sind,  so  liegt  die  Ursache  davon  in  der  Schwierigkeit  des 
Unternehmens,  in  dem  verschlungenen  Labyrinthe  der  Lebens- 
erscheinungen zur  Klarheit  verständnisvoller  Erkenntnis  vorzudringen. 
Anderseits  ist  nicht  auiser  acht  zu  lassen,  dafs  die  bestehenden 
Differenzen  immer  nur  die  Oberfläche  des  Forschens  berühren,  seinen 
Gesamtiuhalt  im  groDsen  und  ganzen  niemals  schädigen.  Wie  die 
Wogen  des  Meeres  bei  dem  Wehen  des  Windes  hier  im  Lichte 
strahlende  Hügel,  dort  dunkle  Thäler  bilden,  unter  ihnen  aber 
unveränderlich  die  gewaltige  Tiefe  ruht,  so  schwankt  auch  unser 
Wissen  unter  dem  Drucke  der  herrschenden  Ideen,  ewig  bleibt  aber 
das  Prinzip  der  es  bedingenden  Forschimgsmethode  bestehen. 

Die  nunmehr  vorzunehmende  SpezialuntersuchuDg  physiologi- 
scher Thatsachen  und  Gesetze  wird  sich  folgenden  Einteilungs- 
gnmdsätzen  anpassen. 

Die  Quelle  des  tierischen  und  menschlichen  Lebens,  der 
Stoffwechsel,  gliedert  sich  in  eine  Reihe  gesonderter,  an  verschiedene 
Organe  gebundener,  aber  innig  ineinander  greifender  Lebensvorgänge. 
Die  Lehre  vom  Stoffwechsel  wird  somit  zweckmäfeigerweise  den 
ersten  Abschnitt  dieses  Lehrbuchs  einnehmen  imd  seinen  Ei-scheinungs- 
formen  entsprechend  in  die  einzelnen  Kapitel:  Physiologie  der 
Verdauung,  Aufsaugung,  Atmung,  des  Blutes,  der  Absonde- 
rung zerfallen.  Wir  werden  von  der  Betrachtung  des  Blutes,  welches 
hier  überall  vermittelnd  eingreift,  ausgehen,  dann  die  Verdauung 
und  Aufsaugung  der  Nahrungsstoffe  erörtern,  daran  die  Lehre  von 
der  AtmuDg  knüpfen  und  mit  der  Betrachtung  der  flüssigen  Aus- 
scheidungen aus  dem  Blute  schliefeen.  So  gewinnen  wir  eiue 
Totalübersicht  des  Stoffwechsels  und  vermögen  es,  die  Bilanz 
gleichsam  der  Einnahmen  und  Ausgaben  des  tierischen  Haushaltes 
unter  verschiedenen  Verhältnissen  festzustellen.  Die  enge  Beziehung, 
welche  zwischen  diesen  in  erster  Linie  zu  behandelnden  Vorgängen 
und  der  Wärmeproduktion  besteht,  wird  es  rechtfertigen,  wenn  wir 
sodann  die  Lehre  von  der  tierischen  Wärme  im  genauesten  Anschlufs 
an  die  Erläuterung  des  Ernährungsprozesses  folgen  lassen. 

Im  zweiten  Hauptabschnitt  werden  wir  als  Physiologie  des 
Nervensystems   alle    diejenigen  Lebens\'orgänge    zusammenfassen, 


EINLErTüNG. 

welche  raittellmi-e  oder  luiraittelbare  ThätigkeiteilulBeruiigen  dieses  dem 
tierischen  OrgtmisiniLS  ei*reDtümticheii  Apparates  diU"stellen.  Hierher 
gehört  zuiiäehst  die  Muskelbewe^uii^;  ktmiieu  auch  dip  Muskeln  ohuf^ 
Beihilfe  von  Nerven  dorch  direkte  Einwirkungen  liuf  ihre  Substanz, 
zur  Knntmktiun  gebracht  werden,  8i*  wird  doch  im  lebeuden  Orgunis- 
nius  diese  ihre  vitale  Thätlgkeit  ausschliel'i^lich  durch  Vermittel  uug  der 
Nerven  ausgelöst.  Hierher  gehören  ferner  die  verschiedenen  durch  die 
Sinnesorgane  erzeugten  Empfindungen,  ferner  die  sogenannten  höheren 
Seelenthätigkeiten,  welche  zwnr  selbst  für  die  physiologische  Analyse 
noch  unnahbar  sind,  für  welche  wir  aber  wenigstens  die  physischen 
Organe  aufzusuchen  haben.  Hierher  gehört  ferner  die  Einwirkung 
der  Nerven  auf  die  Äbsonderungyorgane,  deren  Resultat  in  der  Lehre 
vom  Stoffwechsel  zur  Sprache  kommt.  Indem  wir  uns  eine  nähere 
(Charakteristik  der  Funktionen  des  Nervensystems  für  eine  diesem 
zweiten  Abschnitt  v<*räuszuschickende  Einleitung  aufsparen,  bemerken 
wir  hier  nur  noch  folgendejji:  Man  stellte  früher  gewöhnlich  die  durch 
Nerven  vermittelten  Lebenavorgange  unter  der  Bezeichnung  „animale'* 
Prozesse  den  Vorgiingen  des  Stoffwechsels  als  .,vegetati  ven"*  gegen- 
üher.  Diese  Bezeichirnngen  sind  mit  Recht  aufgegeben.  Allerdings  findet 
auch  im  Ptl au zen Organismus,  wie  im  tierischen »  ein  stetiger  Stoff- 
wechsel, Aufnahme  von  der  Anisen  weit  und  Ahgidje  an  dieselbe,  stiitt, 
aber  mit  L'nterschieden  von  fundamentaler  Bedeutung,  Während  der 
tierische  (Organismus  durch  Verbrennung  S]>annkriLfte  in  lebendige 
verwandelt,  berulit  der  Stoffwechsel  der  Ptlanze  in  der  Hauptsache 
auf  einer  Iffdnktion,  bei  welcher  umgekehii  lebendige  Kräfte  wieder 
in  Spannkräfte  verwandelt  werden.  Auf  der  andren  Seite  ist  aller- 
dings ein  Teil  der  sogenannten  animalischen  Prozesse,  w^i^  die 
Empfindungen,  und  der  Apparat  des  Nervensy^^tems  ausschliefslicbes 
Higentum  des  tierischen  Orgimismus;  Bewegungen  aber,  also  aus- 
nahmsweise Entwiekehing  lebendiger  Kräfte,  und  zwar  Bewegungs- 
ei*scheinungen,  welche  auf  die  gleichen  Grundbedingungen,  auf  *^ine 
nllgemeine  Lebeuseigenschaft  des  sogenannten  ^Protopla-smas''  zurück- 
zuliihren  sind,  wie  die  Muskelbewegungen,  treten  auch  in  vegetabili- 
schen Organismen  auf. 

Einen  dritten  Abschnitt  bildet  die  Physiologie  der  Zeugung. 
Derselbe  behanrlelt  eine  tlruppe  von  Lebensvorgängen,  deren  ge- 
sonderte Beti'achtnng  nicht  durch  ilire  spezifische  Natur,  sondern 
lediglich  durch  ihi*  spezifisches  Resultat,  '»der  wenn  wir  uns  so  aus- 
drücken dürfen,  ihren  besonderen  Zweck,  die  Produktion  neuer 
Individuen  aus  Teihm  der  Imstehenden,  gerechtfertigt  ist. 

Wir  sehen  von  einer  weiteren  Ausführung  allgemeiner  Be- 
trachtungen ab,  indem  wir  es  vorziehen,  die  Eotwickelnng  der  wichtig- 
sten allgemeinen  Gesichts]) unkte  an  die  spezielle  Erörterung  detieuigeu 
Thatsacben  anzuknüpfen,  zu  deren  tieferem  Verständnis  sie  führen 
sollen»  und  weiche  als  Beleg«  für  dieselben  dienen. 


ERSTES  BUCH. 
PHYSIOLOGIE  DES  TIERISCHEN  STOFFWECHSELS. 


ERSTES  KAPITEL. 

PHYSIOLOGIE  DES  BLUTES. 

VOM  BLUTE  IM  ALLGEMEINEN. 

§   1- 

Blut  nenneu  wir  die  Flüssigkeit,  welche  in  deu  Adern  unsers 
Körpers  und  denen  der  Tiere  enthalten  ist  und  durch  ein  passend 
angebrachtes  Pumpwerk,  das  Herz,  in  dauernde  Bewegung  und 
Strömung  versetzt  wird.  Schon  im  grauen  Altertume  wufste  man, 
dafe  Verluste  von  Blut  je  nach  ihrer  Gröfse  Schwächezustände, 
selbst  den  Tod  herbeifühi*en  können,  und  war  daher  schon  früh 
geneigt,  seinem  Dasein  die  Entwickelung  und  den  Fortbestand  des 
Liebens  überhaupt  zuzuschreiben. 

Genauere,  mit  besseren  Hilfsmitteln  ausgeführte  Untersuchungen 
haben  diese  erste  und  älteste  Ansicht  von  der  Bedeutung  des  Blutes 
im  wesentlichen  bestätigt.  Wir  wissen,  dafs  es  der  Hauptträger 
des  Gesamtstofifwechsels  ist,  dafs  es  teils  aus  der  eingeatmeten 
Luft,  teils  aus  dem  von  uns  aufgenommenen  Nahrungsmaterial 
Stoffe  in  sich  aufnimmt  und  fortschwemmt,  um  während  seines 
Umlaufs  wieder  davon  vermöge  der  Anziehungskräfte  befreit  zu 
werden,  welche  die  Molekülkomplexe  des  einen  oder  des  andren 
Organs  auf  jene  Stoffe  ausüben.  Ebenso  spült  es  auch  aus  den 
Organen  und  Geweben  Stoffe  fort,  welche,  als  Zerfallprodukte  da- 
selbst entstanden,  durch  keinerlei  Attraktion  am  Orte  ihrer  Ent- 
stehung   zurückgehalten    werden,    und    überträgt    sie    entweder    auf 


uijtlre  Gebilde  des  Orgaoismus,  weiche  dieser  Produkte  zu  ihrer 
Thlltigkeit  bedürfen,  oder  führt  sie  deiijeiiitren  Apjjaraten  zu,  welche 
dazit  bestimmt  siDd,  die  unbrauchbaren  ZersetzungsprcKlukte  des 
verarbeiteten  Lebeusmateriab  und  gewisse  l'berschüs^ie  der  Ein- 
uahmen  an  die  Aufsenwelt  zurüekÄUgeben.  Die  sehuelle  und 
dauernde  Strüuiimg  des  Blutes  durch  alle  Bezirke  der  meuscblicben 
und  tierischen  Ma^ebine  bedingt  endlieb  aulser  der  allseitigen  Ver- 
teilung stoffllcber  Masseu  eine  höchst  gleiebniiirsige  Verteilung  der 
ihm  im  verschiedenen  Orten  in  verschiedenem  Mafse  übermittelten 
Wärmebewegung.  Die  Konstanz  unsrer  Körpertemperatur,  die 
Warme  nnsrer  der  Abkühlung  so  ausgesetzten  Küi*perol)erfl;iehe 
wird  wesentlich  bedingt  durch  seine  Gegenwart,  Das  Blut  des 
Menschen  und  der  höheren  Wirbeltiere  erscheint  dem  unbewaffneten 
Auge  gleichmülsig  rot  und  selbst  in  dimneu  Schichten  undurch- 
siohtig;  seine  Konsisteuz  ist  dicklich,  seine  Retiktion  auf  PHanzen- 
farben  deutlich  alkalisch. 

Um  die  Alkalt'szt'UÄ  dt*»  Blutes  zu  besliiiiineu,  bedient  man  sicli  atu 
Ijesten  mit  roter  LakmuBlösurig  einsoitij?  überzogener  Sti'eifeii  aus  starkem 
Ksrtonpapier^  Mau  läfst  einen  Blutstropfen  auf  die  •gefärbte  Pläche  fallen  und 
Bnuli  denselben  nach  Verlauf  einiger  i^ekundeii  mit  Wasser  ab»  worauf  die 
enemals  vom  Blutstropfen  eingenommene  Stelle  als  «eliarf  begrenzter  blauer 
Fleck  sichtbar  wird.  Dieses  einfache  Verfahrea  ersetzt  die  atideru  von  KiiiNa 
und  Zri^TZ**  vorgeftchlagenen  auf  das  vollköinmeüste  und  genügt  auch  zum 
Nachweis  der  von  letzterem  ermittelten  Thatsaehe,  dafa  die  Alkaleszenz  de^ 
Blutes  nach  seiner  Entfernung  aus  der  Ader  raseli  in  erheblichem  Grade  ab 
nimmt,  um  so  mehr,  je  Ktärker  sie  ursprünglich  war. 

Hat  dai^  Blut  den  lebenden  Organismus  verlassen,  so  verliert 
es  seinen  flüssigen  Zustand  und  erstarrt  zu  einer  gallerti«^eu  Masse. 
Der  gleiche  Vorgang  findet  unter  umständen  auch  im  Innern  des 
Körprers  statt»  i?o  z.  B.  wenn  letzterer  seine  Leben. sfähigkeit  einge- 
büfst  hat.  Hau  bezeichnet  diese  Eigentümlichkeit  des  Blutes  kurz- 
weg als  Gerinnbarkeit  desselben.  Iberbllst  nnm  den  geronneneu 
Blntklumpen  sich  selbst,  &o  nimmt  seine  Konsistenz  allmählich  zu, 
er  schrumpft,  xmd  eine  gelblich  gefiirbte,  durchsichtige  Flüssigkeit 
wird  abgeschieden.  Die  Temperatur  des  Bhites  schwankt  itin er- 
halb der  verschiedenen  Tierklassen  in  weiten  Greo/en,  pafet  sich 
bei  den  einen  fast  genau  der  Temperatur  des  umgehenden  Medium 
an ,  übersteigt  bei  den  andern  dieselbe  um  eiue  mehr  minder  be- 
trächtliche Gmdzahb  Für  den  Menschen  kann  als  normale  Höhe 
der  Bluttemperatur  die  Zahl  37^^38^  0.  angenommen  werden,  bei 
einigen  der  hriberen  Wirbeltiere  findet  sich  nicht  selten  ein  grülserer 
Wert.  So  pflegt  z,  B*  heim  Hunde  die  mittlere  Bluttemperatur 
zwischen  B8  — 39^^  C  zu  schwanken,  bei  ViVgeln  sogar  zwischen 
41—43^  C. 


«  ScBlrKK^   TV  jottrmgl  of  ph^ri«tv9p,  t»»0/H2.  Vol.  IIL  p.  iU.'. 

*  RClXHK,  Arch.  /.  potht*i.  Anat,  Vm.  BU.  XXXIII.  p.  93.  —  ZtUtZ,  CttU.  /,  d.  mwU.  W«, 
1K67.  Ko.  51,  1».  mi. 
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Die  spezifische  Wärme  des  menschlichen  Blutes  ist  von 
Gamobe^  gemessen  worden  und  beträgt  im  mittel  1,02,  ist  also 
nur  wenig  gröfser  als  diejenige  des  Wassers.  Sein  spezifisches 
Gewicht*  liegt  innerhalb  der  Grenzen  von  1Ü50  und  1059,  ent- 
spricht also  im  mittel  der  Zahl  1055. 

Durchschnittlich  ist  das  Blut  der  Frauen  um  wenigstens  Viooo  leichter 
als  dasjenige  der  Männer,  zuweilen  kommt  nach  Nasse  bei  schwangeren 
Frauen  die  Zahl  1045  vor;  das  Blut  jugendlicher  Individuen  hat  ein  niedrigeres 
sp.  Gewicht  als  dasjenige  von  Erwachsenen.  Verschiedene  physiologische  Ver- 
hkltnisse,  vor  allem  Aufnahme  von  Speise  und  Getränk,  ändern  dasselbe,  je- 
doch niemals  in  beträchtlichem  Mafse  und  immer  nur  höchst  vorübergehend, 
da  sich  das  Blut  des  Überschusses  an  Wasser  schnell  durch  die  Nieren  ent- 
ledigt. 

Die  Menge  des  in  einem  Körper  enthaltenen  Blutes  läfst  sich 
unmittelbar  nicht  bestimmen.  Denn  weder  vermag  man  die 
ganze  Quantität  desselben  aus  den  Adern  zu  entleeren,  noch  den 
Rauminhalt  des  Kanalsystems  zu  messen,  welches  zur  Beherbergung 
des  Blutes  dient.  Das  beste  Verfahren,  die  Gesamtblutmenge  auf 
indirektem  Wege  zu  ermitteln,  rührt  von  Welcker'  her  und 
beruht  auf  folgendem  Prinzipe.  Löst  man  einen  ccm  des  Blutes, 
dessen  Gesamtmenge  zu  bestimmen  ist,  in  einer  gemessenen  Menge 
Wasser,  so  nimmt  dasselbe  eine  rote  Färbung  von  bestimmter 
Nuance  an.  Verschafft  man  sich  dann  durch  Ausspritzung  der 
Gefäfee  und  Auspressung  der  zerhackten  Gewebe  mit  Wasser  eine 
Lösung  des  ganzen  übrigen  Blutes  und  verdünnt  dieselbe  so  lange, 
bis  ein  gleiches  Volumen  der  Lösung  in  gleich  dicker  Schicht,  wie 
die  Probemischung,  genau  dieselbe  Färbung  im  durchgehenden 
Lichte  zeigt  wie  letztere,  so  erfährt  man  durch  Division  des  Ge- 
samtvolumens der  Lösung  mit  dem  Volumen  der  Probemischung, 
wie  oft  die  in  letzterer  enthaltene  Menge  Farbstoff  in  der  Gesamt- 
lösung enthalten  ist,  mithin,  wieviel  ccm  Blut  in  ihr  gelöst  sind. 

Nach  dieser  kolorimetrischen  Methode  ermittelte  Welcker  bei 
einem  Hingerichteten  die  Blutmenge  =  Vi»  des  Körpergewichts. 
Bischoff*  in  zwei  gleichen  Fällen  einmal  dieselbe  Zahl,  das  andre 
Mal  nur  Vi^  des  Köi-pergewichts  (4,9  kg).  Bei  einem  Neugeborenen  Jfand 
Welcker  den  Wert  von  Vi»-  I^^a  allgemeinen  lälst  sich  also  das 
Gesamtgewicht  des  im  menschlichen  Körper  enthaltenen  Blutes 
auf  4500 — 5000  ccm  angeben. 

Verbesserungen  der  WELCKEBschen  Methode  sind  späterhin  durch 
Heibenhain  und  Gscheldlen*  eingeführt  worden.     Ersterer  hatte  erkannt,  dafs 

*  A.  OAJfOEE,  On  the  »pecißc  heat  of  blood.  Journal  o/  anatomtj  andphyinology.  Vol.  V.  p.  139.  — 
O.  MEI88HEBS  Bericht  über  die  Fttrtschritte  der  Phtisiologie.    1870.  p.  144- 

»  H.  NASSE,  in  R.  WAGKEB«  Handwörterbuch  d.  Phy$\ologie.  Bd.  I.  p.  82. 

*  Welcker,  Archiv  rf.  Vereins  f.  gem.  Arbeiten  z.  Förderung  d.  Heilkunde.  Bd.  I.  p.  195. 
Praoef  Vier teljahr »»chri f t  /.  prakt.  Heilkunde.  1854.  Bd.  IV.  p.  11.  Zeitschrift  f.  rat.  Medicin.  III.  Reihe. 
1858.  Bd.  IV.  p.  145. 

*  BISCHÖFE,  Zeitschrift  f.  wiss.  Zytologie.  Bd.  VII.  p.  331.  Bd.  IX.  p.  65. 

*  IlEIDENHAIN,  Disqtiis.  critie.  et  exper.  de  sang,  quantit.  Halis  1857.  Archiv  f.  phyaiol.  Heil 
künde,  N.  F.  1857.  Bd.  I.  p.  507.  —  OSCMEIDLEN,  Unters,  aus  d,  physiol.  Lahorat.  s.  Wünburg.  1868. 
Bd.  II.  p.  148,  u.  PFLL1EOEB8  Archir.  1873.  Bd.  VII.  p.  530.  —  SPIEGELBKRO  u.  GSCHEIDLEK,  Arcli. 
f.  Gynäkologie.  1872.  Bd.  FV.  p.  112. 
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§1. 


ilfiT!  verxügeii  Blute  eine  gröfsere  FärWkraft  zukomme^  ak  dem  arteriellen  im 
iiiittel  wie  112:  KM»  und  denizufolg«  vorgeach lagen,  zwei  Probeniischun^en 
statt  der  einten  WKLt'Kr.Rschun  bürzuHtelli.'n,  die  eine  au«  arteriellem,  die  andre 
aus  vcnrisem  Blute,  die  W^LCKKiische  llesamtlöaung  alsdann  zuerst  der 
letzteren,  dann  der  ersten^n  ^leiekfarbig  zu  machen  und  ans  dem  dop|}eltfn 
Ergebnis  das  Mittel  zu  nehmen. 

fiscBFJDLKNH  Verbesaerungen  der  Methode  gehen  darauf  au»,  die  be- 
kanntlieh  leicht  eintretende  ZcTsetzung  dea  BintfarhsloßTes  durch  Imprägnierung 
denselhen  mit  Kohienoxyd  auf  ein  Miidmum  herabzusetzen,  beziehungsweise 
ganz  zu  verhüten  und  an  Stelle  des  Wassers,  welelies  Wklcker  und  Heidbnbain 
zur  Außspritzunjef  der  Gefäfse  und  zur  Auslaugung  der  zerkleinerten  Organe 
imd  GeweböteÜe  benutzt  hatten,  eine  0,6  prozentige  Koehaalzlösung  in  Gebrauch 
zu  ziehen.  Die  so  verbeBserien  Methoden  s^iud  bisher  nur  an  Tieren  zur  Ver- 
wendung gekommen  und  haben  ergeben  für  Kaninehen  ',*^>,t,  Meerschweinchen 
Vi»,»,  für  Hunde  */ia,:,  für  Katzen  nach  Rankes*  von  Gscheidlkn  komgierter 
AngAbe  Vti,5, 

Eine  Modifikation  der  WüLCKKRschen  Methode  hat  Preyee*  veröffentlicht. 
Er  benutzt  die  Eigenschaft  des  Bhitfarbst^iffest  gewisse  Lichtstrahlen  (h  u.)  dea 
Sonnenspektnims  zu  absorbieren,  um  die  Gleichartigkeit  der  beiden  Welckkr- 
schen  Blutmischungen  festzuptellen.  Er  verdünnt  demgenmf»!  ilie  erste  Blut- 
probe so  lange  mit  gemessenen  Qmvrititäten  WasHcr,  bi^  die  Absorption  be- 
Htimmter  Licht^itrahlen  ganz  oder  eben  gerade  unmerkbar  wird  Bringt  er 
alsdann  die  GesamtlÜHung  des  Blutes  auf  dieselbe  Slufr  der  W*rkun(jsloBigkeit, 
so  kann  er  vielieieht  mit  etwas  gröfserer  Sicherheit  als  Welcker  den  Augen- 
blick bestimmen,  in  welchem  der  Konzentrationygrad  beider  Lösungen  sich 
entspricht.  Die  weitere  Berechnung  ixt  selbstverständlich  diejenige  der  Welikeb- 
Kchen  Methode.  Eine  zweckmäfsige  Änderung  des  PHKVKRschen  Verfahren«  ist 
von  Steinbero  und  Nawhrocki'*  vorgeschlagen  worden.  Bhozkjt*  endlich 
benutzt  ein  von  Xaw"ro(!KI^  zuerst  mitgeteiltes  Verfahren  den  Blutfarbstoff 
aus  verdiinüten  Blutlosungen  mit  saurem  Äther  zu  extrahieren  und  aus  letzterem 
rein  darzustellen,  um  durch  Wägung  erstens  den  Gehalt  einer  gemesBenen 
Menge  reinen  Blutes,  z.  B.  von  l  ccm  an  Blutfarbstoff,  festzustellen  und 
zweitens  eben  diesen  Gehalt  in  der  durch  Ausspritzung  und  Auspressung  de» 
Gesamttierea  erhaltenen  Oesamtblutb'iBiing  zu  ermitteln  Division  des  zu  zweit 
*'rhalt4änen  Gewicbt^teils  durch  den  zuerst  gewonnenen  Ertrag  gilxt  nnmittelliar 
die  Menge  des  Blutes  in  ccm,  welche  nach  Entnahme  des  einen  ecm  in  den 
Adern  des  Tieres  zarückbUeb.  Die  nach  der  Wägungsmethode  erhaltenen 
Etesultftte  stimmen  im  allgemeinen  mit  denen  überein,  welehe  durch  die 
kolorimetrisehe  erlangt  worden  sind.  Nach  einem  andern  Principe  als  Wklcickr 
sind  Gkehant  und  Qrn«QLurn'^  verfahren,  Man  weifs  durch  Cl  Bkrnaud,  dafs 
Kohlenoxydgas  eine  festere  Verbindung  mit  dem  roten  Farbstoff  des  Blutes 
«■ingeht  als  Sauerstoffgas.  Um  die  Gesamtblntmenge  eines  Tieres  zu  ermitteln» 
^imi  also  auf  dem  Wege  der  Gasanalyse  folgende  Bestimmungen  erforderlieh 
und  in  der  That  auch  ausführbar ^  nachdem  dasselbe  während  ^4  8t.  ein 
t'Ohaltiges  Gaagemeugc  von  bekannter  Zusammensetzung  und  bekanntuni 
Volumen  eingemtniet  hat:  erstens  die  Ermittelung  der  in  der  Mafseinheit  Aderlafs- 
blut  (11)0  ccm)  Absorbierten  CG-Menge,  zweitens  die  Ermittelung  der  gesamten 
HUB  dem  AtemriMime  verschwundenen,  also  in  das  Blut  übergegangenen 
C<l-Menge.  Die  Mafaeinheit  Blut  multipliziert  mit  dem  Quotienten  aus  dem 
ewten  in  den  «weiten  Zahlwert  gibt  dann  das  gebuchte  Gesamtblutvolumen. 


*  PaSYKlt,  Diu  muikrititaltt.    Jen»  1HT1,   p    LH. 

'  NAWROCKI,  FrLUKURKs  Archiv,   \h.TA     »a.  VII.   p.  lÖl. 
<  BaoZETT,  PPLITBGEIU  Archit,  1870.  Dd.  HL  p.  3A3. 

*  NAWROeiLr.  CtrbL  /.  d.  ♦»!#*<.    Witt,   imi,  p,  15*5. 

*  Oal^llANr  H  QL'ix^UAltn,  Jonrn    tU  lufuiutmie  fi  4ß  tu  fiktm^yt.  1&88.   tid.  VIII,  p.  'M. 
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Die  älteren  Methoden  zur  indirekten  Bestimmung  der  Blutmenge  von 
Yalbhtin^,  Ed.  Wsbbb  und  Lehmann  haben  nur  noch  historischen  Wert.  Die 
mit  ihnen  verbundenen  Fehlerquellen  sind  so  grofs,  .dafs  sie  auch  bescheidenen 
Ansprachen  an  (Genauigkeit  nicht  genügen  können.  Es  darf  jedoch  nicht  ver- 
geBaen  werden,  dafs  namentlich  Valentin  durch  seine  Arbeit  den  ersten  frucht- 
baren Anstofs  zur  Ausmittelung  einer  indirekten  Bestimmung  der  Gesamtblut* 
menge  gegeben  und  trotz  der  grofsen  Fehler  der  von  ihm  angewandten  Methode 
wicbtiffe  Ergebnisse  mit  derselben  erzielt  hat.  Dahin  gehört  der  Nachweis, 
<lar8  neh  das  Verhältnis  zwischen  Blut-  und  Körpergewicht  bei  verschiedenen 
Tierspesies  verschieden,  bei  derselben  Tierspezies  dagegen  in  hohem  Grade 
konstant  erweist,  und  dafs  die  absolute  Menge  des  Blutes  sehr  beträchtliche 
Schwanktangen  je  nach  dem  Ernährungszustände  des  Tieres  erföhrt. 

Der  Geruch  des  Blutes  hat  bei  vielen  Tierarten  und  auch 
heim  Menschen  einen  eigenartigen  Charakter  und  gewinnt,  wie 
Barrubl'  zeigte,  durch  Zusatz  von  Schwefelsäure  zum  frischen 
Blute  sehr  an  Deutlichkeit.  Durch  die  Versuche  von  Matteucci* 
kann  man  als  entschieden  ansehen,  dafs  der  spezifische  Blutgeruch 
von  einer  flüchtigen  Fettsäure  herrührt,  welche  an  ein  Alkali  im 
Blute  gebunden  durch  eingetropfte  Schwefelsäure  frei  gemacht  wird. 
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Als  Lkeuwenhoeck  im  Jahre  1673  zum  ersten  Male  menschliches  Blut 
bei  genügend  starker  Vergröfserung  unter  dem  Mikroskope  betrachtete,  konnte 
das  Ergebnis  seines  Forschens  kaum  einen  schlagenderen  Beweis  dafür  bei- 
bringen, dafs  nur  die  Verschärfung  unsrcr  Sinne  durch  künstliche  Hilfsmittel 
uns  ein  tieferes  Eindringen  in  das  Dunkel  organischen  Treibens  ermöglichen 
würde.  Die  dem  unbewaffneten  Auge  so  gleichmäfsig  geförbt  erscheinende 
Blutflüssigkeit  zeigte  sich  ihm  zusammengesetzt  aus  einer  Unzahl  rötlich  ge- 
färbter runder  Körperchen,  welche  in  einem  durchsichtigen  klaren  Medium 
schwammen.  Die  vergleichende  Untersuchung  verschiedener  Tierspezies  ergab 
alsdann  weiter,  dafs  die  in  ihren  Leibern  enthaltene  rote  Flüssigkeit  ebenfallH 
eine  Flüssigkeit  mit  suspendierten  rotgefärbten  Körpern  darstellte,  nur  dafs 
diese  Suspensionsteilchen  bei  einer  Klasse  von  Wirbeltieren,  und  zwar  bei 
den  dem  Menschen  am  nächsten  stehenden  Säugetieren,  wie  bei  ersterem  eine 
runde,  bei  Fischen,  Reptilien  und  Vögeln  dagegen  eine  elliptische  Grenzkontur 
besafsen.  Nachdem  somit  erwiesen  war,  dafs  das  rote  Blut  der  Wirbeltiere 
und  des  Menschen  nicht  als  Lösung  eines  roten  Farbstoffes  anzusehen  war, 
sondern  seine  Farbe  einer  dichten  Anhäufung  kleinster  roter  Elementarteile 
innerhalb  einer  fast  farblosen  Flüssigkeit  verdankte,  beschäftigte  sich  eine 
Zahl  ausgezeichneter  Beobachter  mit  der  Verarbeitung  und  dem  Ausbau  dieser 
fundamentalen  Thatsache. 

Aufser  den  von  Leeuwenhoeck  entdeckten  Farbstoff  kugeln ,  welche  wir 
heutzutage  Blutzellen  (rote  Blutkörperchen)  nennen,  kennen  wir  im 
Blute   seit  Hewson*  bei  weitem  spärlicher  vorkommende  farblose  Gebilde,   die 


»  VALENTIM,  Repert./.  Anat.  u.  PhtjakA.  1838.  Bd.  III.  p.  281.  —  CANN8TATT»  Jahrt$ber.  1844. 
p.  139.  —  LBHMAMM,  Ldtrb.  d.  pkpnogol.  Chemie.  2.  And.  Bd.  II.  p.  234. 

*  BARRUEX,  AwMteM  d' Hygiene  pvhliqve  et  de  medecine  legale.  1829.  Vol.  VI.  p.  267.  —  R.  WAONKR. 
BamdworUrbtieh.  Bd.  I.  p.  80. 

*  MATTBUCCI,  Annal.  de  ehim.  etdephye.  183.3.  Vol.  52.  p.  137.  —  MILNE-EdwARDS,  U^on» 
Vol.  I.  p.  193. 

*  Hbwsoh,  Pkiloeopk.   TraHMOctitmM.  1770.    Vol.  LX.  p.  368.  n.  1773.  Vol.  LXIII.   p.  303.  — 

Miuie-Edwabdb,  />fDiM.  Vol.  I.  p.  44  n.  ür- 
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weifsen  Bhitxellen  (weifs«  Bliitkürpercli  eii),  ferner  ebotifallfi  in  der 
Regel  nur  spärlich  aii?:iitrefteridi3,  unre^ifelniÜfsiff  tjestiiltete  KlümpeliHn 
farblosor  KügeiclieTi ',  ^tKllich,  von  sebr  uniu-ständigcTn  Vorkommen, 
Elementarkömelien  fettiget*  Natur.'  Die  im  mikr^fakopisehen  Bilde  waBserbelle 
Flii8i*igkeit,  welche  die  aufgezählten  Gebilde  suspendiert  enthält,  nennt  mau 
Plasma  sanguinis. 

Die  roten  Blutzellen  dea  Menschen  stellen  zirkelninde  Scheiben  dar, 
deren  Flaiehen  ktmkav  ausgehöhlt  sind-  Sie  gleichen  alao  Yollkommen  kleinen 
bikonkaven  Linsen  mit  kreisRirmigem  IJmrifH.  Dementtpreehend  zerstrtniefi 
sie  auch  das  Lieht,  welchef«  vom  Spiegel  des  MikroskopH  dnre*h  i*io  hindurch 
zum  Aug(*  des  BeuhncbterB  drinj^t,  und  zwar  ihrer  LiiiHeutorm  gemäfs  ani 
llande  in  belräeht lieberem  Grade  ah  im  Zentrum.  Die  Folge  davon  ist,  dafs 
von  den  stark  abgelenkten  Kandstrablen  nur  wenige  in  den  Tubus  den 
Mikroskops  gelangen  werden,  eine  relativ  viel  gröfsere  Anzahl  dagegen  von 
den  Zentralstralilen.  Hieraus  erklärt  sich,  dafs  jede  furbigp  Bhit^eheibe  im 
scharren  mikroskopischen  Bilde  aus  einem  hellen  xentralen  Fleck  und  einem 
dunkleren  peripheren  Ringe  zusamnu^ngeactEt  erscheinen  mufs,  Versetet  man 
die  tlüniie  Blutschieht  unter  dem  Mikroskope  in  Bewt^gung,  so  sieht  man  nicht 
»elten,  dafs  die  farbigen  Scheiben  ihre  tJestalt  verändern.  Sie  verwandeln 
sieh  altitlann  in  kleinste  Stäbchen,  deren  Länge  dem  Durchraeaser  der  frühf^ren 
Scheiben  gleichkommt,  deren  Enden  leicht  aufgetrieben,  deren  Seitenflächen 
konkav  ausgehöhlt  sind  Ebenso  leicht  geht  diese  neue  Form  wiederum  in 
die  frühere  über,  und  man^erkennt  bei  genauerer  Beobachtung  bald,  dafs*  die 
neue  Gestalt  nur  durch  eine  Lageveränderung  der  farbigen  Soheiben  bedingt 
war  und  nichts  andres  bedeutet,  als  dafs  letztere  sich  hochkant  gestellt 
hatten,  die  Stälichenfonn  folglieh  dem  QuerBchnittsbüd  der  Scheibe  entfipricht. 
Während  die  fart)igen  Blutzelleu  im  Fliefseu  begrifien  siud,  ereignet  es  üieh 
liäuHg,  daffi  ein  Teil  derselben  durch  irgend  ein  Hindernis  im  Laufe  aufge- 
halt-i^n  wird;  der  Strom  der  noch  in  freier  Bewegung  l>egrifleneu  Zellen  stöfst 
nunmehr  gegen  den  Haufeu  der  bereits  ruhenden  und  Öiefst  zu  den  Seiten 
desselben  ab.  Beobarhtet  man  nun  die  einzelnen  Zellen  des  Stromes  genau, 
wie  sie  an  den  ruhenden  zu  einem  Teile  hangen  bleiben,  zum  Teile  sieh  an 
und  zwischen  ihnen  vorbei  drängen,  so  ist  man  liberra^scht,  zu  finden,  wie  oft 
hier  Dehnungen  und  Quetschungen  der  kleinen  Sub»t4inzteibdien  zu  den 
erhebliebsten  Reckung«-n  und  Kriimmnngen  der  ganzen  Gestalt  Oibren  können, 
ohne  dafj»  die  eudliidi  wieder  fr*^  ige  wordene  Blutzelle  irgend  merkliare  Ande- 
rangen*  ihres  Aufsehens  verrät.  Die  farbigen  Blutzellen  müssen  somit  liei 
grofser  Weichheit  tinen  hoben  Grad  von  Eln?4tizitäf  besitzeu.  Ihn.»  Gröfsr 
beträgt  im  Mittel  nach  Hahting  7,Äd  h  Breite  und  L?  /i  Dicke,  doch  kommen 
Schwankungen  beträebiliibeu  Grades  vor  Nach  HAßxrNOM  Messungen  finden 
sich  Gröf?iendit!erenzen  farlüger  Blutzellen  zwischen  4,r/*  und  9,3  ^ii  hinsicbtlieb 
der  Breite  und  1   it  und  2,.'  ii  hinsiebtlich  der  Dicke  ^ 

Den  feineren  Bau  der  farbigen  Blutzellen  anlangend,  darf  behauptet 
werden,  dafs  die  ältere,  dem  ScirwANN^icben  j^ellenschema  angepafste  Anschauung 
allgemein  aufgegeben  worden  ist.  Durch  die  Arbeiten  von  Beale,  E.  BaLECKt. 
Max  Scim^TZK,  Rollktt  u.  a.  ist  einerseits  gezeigt  worden^  dafs  die  Ursprung- 
bebe  Lehre  von  der  Bläschen  na  tur  der  roten  Blutzellen,  ihrer  Zusammensetzung 
an*  einer  elastischen  Hülle  und  eineni  chemiscli  diff'erenten  Inhalt,  jedes 
Beweisgrundes  entbehrt,  anderseits  aber  auch,  dafs  der  hiötobigische  Begrift' 
der  Zelle  durch  den  Fortfall  der  Membran  nicht  mit  beseitigt  wird.  Der 
fundamentale  Satz,  dafs  der  mpnscblicbe  und  tierische  Kr»q>er  kein  kontin uier« 
liehe«  Gelnlde,  sondern  ein  Aggregat  einzelner,  lebendt^r  Individuen,  der  Zellen, 
darstellt,    bleibt    unvenindert  stehen,    mag  man   die  Zelle  nun  definieren   alk 


*  KOK1.L1KKK,  ^fikrn*k^^pi»cfn•  Amrotme    IHM.  Bd,  11,  2.  fi.  575, 

*  Koi-i.LiKRa.  IJnmIhtäcK  d.  ittttthtUhff^  5.  Aofl.  Ibö8.  p.  619.  1  ^  -=  MW  i 
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Bläschen,  zusammen^setzt  aus  Hülle,  Inhalt  und  Kern,  oder  als  räumlich 
begrenztes  Klümpchen  lebender  Materie  ohne  Hülle  und  selbst  ohne  Kern. 
Hiemach  wird  es  begreiflich,  weshalb  man  auch  bei  dem  jetzigen  Stand 
uDsrer  weiter  vorgerückten  Erkenntnis  •  von  farbigen  Blutzellen  sprechen 
darf,  ungeachtet  des  Nachweises,  dafs  dieselben  nicht  Bläschen,  sondern  solide 
Gebilde  sind,  bestehend  aus  einer  farblosen  porösen  Grundsubstanz,  dem 
sogenannten  „Stroma*',  und  der  in  letzterem  eingebetteten  Farbstoffinasse. 
Ein  Kern  ist  in  den  roten  Biutzellen  der  l(enschen  und  Säugetiere  nicht 
nachzuweisen.  Der  helle  zentrale  Fleck,  welchen  man  bei  der  Flächenansicht 
in  ihnen  wahrnimmt,  ist  lediglich  der  optische  Ausdruck  ihrer  (s.  o.)  bikonkaven 
Linsenform. 

Die  Gründe,  welche  für  die  Klümpchen-  und  damit  gegen  die  Bläschen- 
natar  der  farbigen  Blutzellen  sprechen,  kommen  im  allgemeinen  darauf  hin- 
aus, dafs  es  gelingt  durch  verschiedene,  teils  physikalische,  teils  chemische 
Agenzien  einen  Zerfall  derselben  herbeizuführen,  durch  welchen  die  einzelnen 
Blutzellen  in  kleinste  FarbstofTpartikel  von  gleichartiger  Beschaffenheit  und 
gleichem  Verhalten,  wie  die  ursprünglichen,  unversehrten  Zellen  zerspalten 
werden.  In  der  angegebenen  Weise  wirkt  vor  allem  die  Erwärmung  des 
Blutes  (Bbale,  M.  SchultzeM.  Bringt  man  einen  Blutstropfen  auf  einen  heiz- 
baren Objekt-Tisch  und  erwärmt  ihn  bis'  auf  Körpertemperatur  und  etwas 
darüber  (38 — 45  •  C),  so  bleiben  die  in  ihm  enthaltenen  farbigen  Zellen  unver- 
ändert; das  von  Klbbs  behauptete  und  als  lebendige  Kontraktionserscheinung 
gedeutete  Zackigrwerden  bei  dieser  Temperatur  tritt  nicht  ein.  Bei  52^  C.  da- 
gegen beginnt  eine  eigentümliche  Schmelzung  der  Blutzellen.  Sie  bekommen 
zunächst  am  Rande  Einschnürungen,  welche  tiefer  und  tiefer  werden.  Es 
schnüren  sich  kugelige  Partien  ab,  welche  mit  den  zentralen  Reste  anfangs 
noch  durch  Fäden  zusammenhängen,  dann  sich  ablösen,  so  dafs  jede  Zelle  in 
eine  verschiedene  Anzahl  rotgefärbter,  kugeliger  Stücke  von  sehr  verschiedener 
Gröfse  zerfällt.  Unter  ihnen  pflegt  der  kugelige  Rest  des  Zentrums  den  relativ 
bedeutendsten  Umfang  zu  besitzen.  Mitunter  spielt  sich  der  beschriebene  Vor- 
gang in  etwas  abweichender  Form  ab.  Die  farbigen  Zellen  treiben  alsdann 
einen  oder  ipehrere,  längere,  cylindrische  Fortsätze,  welche  sich  perlschnurartig 
einschnüren  und  in  Kugeln  zerifallen.  Alle  diese  Veränderungen  treten  jedoch 
nur  an  gut  erhaltenen  bikonkaven  Blutzellen  auf.  Sind  dieselben,  wie  dies 
längere  Zeit  nach  der  Entleerung  aus  der  Ader  von  selbst  zu  geschehen  pflegt, 
kugelig  geworden,  so  bleiben  sie  bei  52"  C.  unverändert.  Steigert  man  die 
Temperatur  von  52"  auf  60"  C,  so  lösen  sich  die  kugeligen  Trümmer  der 
2^11en  auf,  d.  h.  sie  geben  ihren  Farbstoff  an  die  umgebende  Flüssigkeit  ab, 
während  die  entförbten  Stroma-Restc  sich  dem  Blicke  entziehen. 

In  ganz  analoger  Weise,  wie  die  Wärme,  bringen  konzentrierte  Lösungen 
von  Harnstoff  einen  Zerfall^  der  farbigen  Blutzellen  hervor.  Auch  in  ihnen 
beobachtet  mau,  wenn  sie  frischem  Blute  unter  dem  Mikroskope  hinzugesetzt 
werden ,  Fortsatzbildungen  der  Zelloberfläche ,  perlschnurartigen  Zerfall  der- 
selben, schliefslich  gleichmäfsige  Verteilung  des  Farbstoffs  in  dem  umspü- 
lenden Medium.  Hierher  gehören  femer  die  Folgeerscheinungen  mechanischer 
Mifshandlungen  der  farbigen  Blutzellen.  Ihre  grofse,  bereits  erwähnte  Nach- 
giebigkeit gegen  Druck  und  Zerrung  bewirkt  zunächst,  dafs  sie  unter  den  ge- 
dachten Verhältnissen  Form  Veränderungen  der  mannigfaltigsten  Art  eingehen, 
sich  breit  drücken,  zu  langen  Cylindern  ausziehen  oder  falten  lassen,  um  nach 
Wegfall  der  pressenden  Einflüsse  ihre  ursprüngliche  Gestalt  wieder  anzunehmen. 
Bei  gewissen  Graden  der  mechanischen  Mifshandlung  zerreifsen  die  Biutzellen 
jedoch,  ohne  dafs  dabei  das  Bersten  einer  Membran  und  Ausfliefsen  des  In- 
halts wahrzunehmen  wäre  (Bealb^).     Oft  sieht  man  jede  der  gebildeten  Hälften 


*  M.  SUHULTZK  a.  a.  O.  —  Bkalk,  Quart.  Journal  of  microMop,  »cifmce.  1864.  Nr.  i:{. 

>  KOKLLIKKR,  Handbuch  der  Gewebelehre.  5.  Aufl.  p.  623.  —  A.  SCHMIDT  u.  SCHWEIÖOBK- 
SSIOICU  Ber.  d.  k.  »ach».  Ges.  d.    Wis».  Math.  phys.  Cl.   1867.  p.  190. 

*  BeALK,  Qvarf.  Journal  of  microteopicat  acience.  1861.  p.  240. 
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sieb  nhruiidt'ii;  nur  yelleii.  wenn  «Jas  Stroiua  durch  irgend  Welehe  Einwirkungen 
seine  Elast izität  vpfiuren  hat,  zeig^on  sich  scharfe  BruchflHchen  mit  zackigen 
Konturen,  welche  das  Vorbandenaein  einer  Meinbniii  Vitrspiepreln  können 
Dagegen  kommt  wirklich  eine  ^ulcht*  zum  Vorschein,  wenn  miiii  vorher  durch 
<;hemiM'he  Agenzien  (verdünnte  Süunm)  künstliche  Oherttüehenvenlichtnngcn 
erzeugt  bat.  Pie  hu«  der  mcchaniHcben  Zerklüftung  der  Hlntzellcn  kervorge- 
gÄUgeiien  Bruchstücke  können  wieder  vollkommen  miteinauder  versehnielzen 
Zum  Zwecke  der  küust liehen  Zerkleinerung  empfiehit  sich  ein  V(tn  Hollktt 
angegelieneB  Verfahren,  welches  dnrin  besteht,  dafs?  man  Blut  in  flüssigen  Leim 
tropft,  den  letzteren  erstarren  laist  und  kleine  Gelatinentücke  samt  Einsüblufi^ 
unter  dem  Mikroskope  zerdrückt. 

Eine  zweite  Klasse  von  Er»cheinuiigi:*n  fügt  stich  der  eben  erwähnten  an, 
um  darzuthun,  daf»  mindtistens  zwei  SubBtanzen  in  die  ZuHammcnsetzung  dt*r 
farbigen  Blutaellen  eingehen,  eine  farblose  und  eine  farldge. 

Bei  Wasserzusatz  zum  mikroskopischeu  Blutpraparatc  bemerkt  man. 
dafs  die  farbigen  Elemenie  desselben  eine  Anfquellung  ihrer  Randpurlien  er- 
fahren und  durch  allmähliche  Ausgieicbung  ihrer  zentralen  Depression  bikonvex, 
sodann  durch  weitere  Quellung  kugelig  werden.  Dabei  entfarlten  ^ie  sich,  iti- 
<lem  ihr  Farbstoif  an  die  umgebende  Flüssigkeit  tritt,  und  verwundeln  sieh  in 
mehr  und  mehr  erbhii^sende  mattglünzende  Kügeh'ben,  welche  «ich  i*ndbcli  dem 
Blicke  entziehen.  Fügt  man  nunmehr  Jod-  oder  Knchsalzlosiing  dem  miskro- 
skopischen  Präparate  zu,  oder  leitet  man  dem  in  der  8ciiWEi<i<;RR-8KinKL^clit*n 
CHaskaniraer  suspendierten,  der  mikroskopischeu  Betrachtung  dabei  aber  zu- 
gänglichen Blutstropfen  einen  Strom  von  Kohlensäure  zu.  so  werden  die  vor- 
her verschwundenen  Kügelchen  wieder  deutbch  sichtbar  in  Uestalt  scharf  kon 
turierler,  klarer  und  verhältnismäfsig  grofser  Bläschen.'  Während  die  älteren 
Autoren  diesen  farVdosen  Rest  einfach  als  ?;usammefigefallene  und  entleerte 
Hülle  der  Blutzellen  deuteten ,  sieht  man  aus  dem  oben  augegelK*nen  Gninde 
und  aufserdem,  weil  selbst  die  kleinen  Partikeln  der  durch  Erwärmung  und 
Harnstofl!  zerliilltr'n,  fiirbig«-*n  Blutelemente  hei  ihrem  scblicfslichen  Zeiüiefseu 
ebenfalls  durch  Jod,  Kochsalz  und  Kohlensäure  nacbwcisbiire  farblose  Reste 
Äurücklftssen,  densclheii  Jetzt  wohl  mit  Recht  ^h  die  Herü^tsiiiistauz,  das  Strom a 
RoLLETTJ  der  Blutzeilen  an,  in  dessen  Masebetkwerk  die  Farb>tofirmasae  einge- 
lagert ist.  Letztere  beündet  sieh  hiernach  darin  cingctichlosscn,  wiederhabende 
Inhalt  der  Koralle  in  ihrem  Kalkgerüste,  und  soll  nuch  einigen,  namentheh 
B»otCKli^  auch  in  der  That  den  eigentlichen^  lebenden  Leib  der  Blutzelle  dar- 
stellen. Daher  der  Vortichlag  des  letzteren  Autoi-s,  das  Stroma  Dikoid,  den  In 
halt  Zooid  zu  nennen,  CUiachon  BttrECKK  diese  Ansicht  hauptsächlich  auf  Be^ 
obachtungcn  an  Blutzellen  von  Tritonen,  die  frisch  in  einprozentige  Borsäure 
eingebracht  worden  «iiid,  stützt  und  nicht  geneigt  ist,  dieselbe  auf  die  Blutzellen 
der  Menschen  und  Saugetiere  zu  iibcrtragen,  *o  ist  das  Prinzip  der  ganzen 
Erscheinung,  die  Trennbarkeit  des  Stromas  vtui  seinem  gefiirbten  Inhalt,  dort 
wie  hier  das  gleiche  und  ein  Grund  vor  der  Hand  nicht  al>zaselien,  in  dieser 
Beziehung  eine  Differenz  zwischen  Tritonenhlut  uufl  Säugetier'  resp  mensch 
liebem  Blute  zu  statuieren  Einen  Beweis,  dafs  seinem  Zouid  eine  Vitalität 
höheren  (»rade«  als  seinem  ilikoid  Kuk<imme,  hat  BrtrKCKK  nicht  gegeben. 

Ein  andrer  Weg  zur  Befreiung  des  Stronms  v*>m  Farbstoffe  bietet  sich, 
wenn  man  Blut  einige  Male  biutereinandßr  gefrieren  und  wieder  auftauen 
läfst  (RoLiJiTT ;,  femer,  wenn  man  die  E  n  1 1  ad  u  n  g s s  c h  1  ä ge  einer  E  1  e  k  t ri 
«iermaschine   vRollktT'^j,    1  riduktionaschlage    iE.   Nkumahn*)   oder   eml 


*  8f:itWiaciCiKll-3KlI>Kt  n   A.  Scntiior,  ArMfen  t*.  4.  i>k»inol.  Awhtlt  ;m  JApz*^.   2.  Julirg. 

•  BELBCKKt   Varyaumj^m  über  Hhtfuioiofßf    3.  Aufl.  1S81,   R.(    l.  \i.  7:t  u.  7  t, 

*  ROLLrrx.  y*r».  M,  Art»*.  «.  ttlutf,  Wim^r  ÄlfiiHfl»«*nVAfA  M«Ui -üAturw.  «n.  ±  Ablh,  186'J. 
[W,  XL  VI.  p.  6ö;  imt.  Bd.  XLVII.  p.  ilÄ«;  IWW.  Bd,  L.  |>.  17».  Mor.G»CHOTTs  Vnmmrkttm^f^m 
:    Salurt^hrf.     1S65.  Bd.  IX.  p.  tL 

•  NKCMANN.  VfrhL  (,<i,  m*%i,  H'mji.  l«<Hi.  fvl.   Archiv/.  Am»K  ti,  Ptrv»iot,  lRft.J,  p,  67«» 
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lieb  ciuen  konstanten  Strom  hindurchlcitet.  Bei  der  Einwirkung  der 
Spannangs*  und  Induktionselektrizität  werden  die  roten  Blutzellen  zunächst 
xackig  (Stechapfelform)  und  fleckig,  später  wieder  glatt,  kugelig  und  gleich- 
mäfsig  gefobt,  allmählich  blässer  und  blässer,  endlich  unsichtbar.  Häufig 
sieht  man  die  blassen  Kugeln  (entfärbte  Stromata)  zusammenfliefsen  und  ver- 
schmelzen, ein  Beweis  für  ihre  Membranlosigkeit.  Bei  Durchleitung  konstanter 
Ströme  (Nkvmann)  treten  die  anfanglichen,  zackigen  Formen  nur  am  negativen 
Pole  auf,  während  am  positiven  die  Blutzellen  sogleich  kugelig  und  entfärbt 
werden.  Dafs  die  beschriebenen  Veränderungen  nicht  Folge  elektrolytischer 
Zersetzung  sein  können,  geht  aus  dem  Umstände  hervor,  dafs  ihr  Hervortreten 
in  keinem  Verhältnisse  zur  Intensität  des  elektrolytischei»  Prozesses  steht; 
denn  sie  finden  sich  ebensowohl  bei  Anwendung  eines  konstanten  Stromes  von 
hoher  elektrolytischer  Kraft,  als  auch  bei  abwechselnd  gerichteten  Induktions- 
schlägen mit  wie  bekannt  geringem  elektrolytischen  Vermögen.  Da  Blut- 
proben, welche  schon  vor  längerer  Zeit  dem  lebenden  Körper  entnommen, 
nach  RoLLKTT  selbst  Monate  lang  aufserhalb  des  Organismus  aufbewahrt 
worden  waren,  dieselben  Veränderungen,  wenn  auch  in  langsamerer  Entwicke- 
lung  (Nkümakk),  durch  die  Elektrizität  erleiden;  wie  frisches  Blut,  so  kann 
auch  nicht  daran  gedacht  werden,  das  Zackigwerden  und  Schrumpfen  der 
Blutzellen  für  den  Ausdruck  einer  vitalen  Kontraktion  anzusehen.  Ebenso- 
wenig können  die  thermischen  Wirkungen  der  Elektrizität  zur  Erklärung  der 
fraglichen  Erscheinung  herangezogen  werden,  da  die  Erwärmung  des  Blutes 
nach  den  oben  mitgeteilten  Erfahrungen  M.  Schultzes  ganz  anders  verlaufende 
Zustände  hervorruft.  Inwiefern  der  ozonisierte  Blutsauerstoff  (A.  Schmidt)  zur 
Deutung  der  elektrischen  Wirkungen  heranzuziehen  wäre,  läfst  sich  jetzt  nicht 
bestimmen  und  mufs,  wie  überhaupt  die  Erklärung  der  ganzen  Erscheinungs^' 
reihe,  weiteren  Untersuchungen  anheimgestellt  bleiben. 

Ähnlich  wie  Wasser  wirken  Glycerin  *,  verdünnte  Essigsäure,  Chloroform, 
Äther,  Alkohol  und  die  neutralen  Alkalisalze  der  Gallensäuren  (Kühne*). 
Sie  entfärben  die  Stromata  und  machen  sie  mitunter  so  aufquellen,  dafs  viel- 
fach irrtümlicherweise  eine  Auflösung  derselben  behauptet  worden  ist,  was 
Wooldridob'  mit  Recht  verneint.  Merkwürdigerweise  gilt  dasselbe  auch  von 
der  Blutflüssigkeit  einiger  Tierarten,  wenn  Blutzellen  andrer  Tierspezies  mit 
derselben  in  Berührung  gebracht  werden*,  alles  Erfahrungen,  welche  zum 
Teil  eine  hohe  praktische  Bedeutung  besitzen,  da  Chloroformdämpfe  von  den 
Chirurgen  häufig  verwandt  werden,  da  Gallensäuren  als  Produkt  des  Stoff- 
wechsels fortwährend  in  unserm  eignen  Körper  anzutreffen  sind  und  in 
pathologischen  Fällen  in  den  Blutstrom  selbst  gelangen,  da  endlich  die  Über- 
fuhrung tierischen  Blutes  in  das  menschliche  Adersystem  für  gewisse  Krank- 
heitsfalle vielfach  in  Vorschlag  gebracht  worden  ist. 

Versetzt  man  menschlicDes  oder  Säugetier-Blut  mit  konzentrierten 
Lösungen  neutraler  Alkalisalze  (schwefelsaurem,  salpetersanrem,  phosphor- 
saurem, kohlensaurem  Kali  oder  Natron)  oder  gewisser  indifferenter  organischer 
Stoffe,  z.  B.  Zucker,  so  verändern  die  farbigen  Blutzellen  ihre  Gestalt  in  dei^ 
Art,  dafs  sie  sich  beträchtlich  abflachen,  ihr  Breitendurchmesser  zu-,  ihr 
Dickendurchmesser  abnimmt,  die  zentrale  Depression  sich  vertieft  und  weiter 
gegen'  den  Rand  hin  ausbreitet.  Sie  verlieren  dabei  meist  ihre  kreisförmigen 
Konturen,  werden  länglich,  eckig  und  biegen  sich  häufig  an  den  Rändern 
um.  Auf  der  Kante  liegend  erscheinen  sie  als  aufserordentlich  dünne,  meist 
gebogene  oder  geknickte  Stäbchen.  Diese  eigentümlichen  Kontraktionser- 
scheinungen zeigen  sich  auch  an  solchen  Blutzellen,  welche  vorher  durch 
Zusatz  von  Wasser   kugelig  aufgequollen   waren,   vorausgesetzt,  dafs   die  Ein- 

>  Grukichagen,  ZUehr.  /.  rat.  Med.  III.  R.  1869.  Bd.  XXXVI.  p.  280. 

•  KChhb,  Arcki9  f.  path.  Anat.  1858.    Bd.  XIV.  p.  332. 
»  WOOLDRIDOB,  Archiv  f.  Phpsiot.  1881.  p.  387. 

*  A.  Cbbite,  Ztaehr.  /.  rat.  Med.  1869.  lU.  R.  Bd.XXXVI.  p.  90.  -  I»l6j»Z  n.  A.  OtOrOYAI, 
Arch.  /.  eofper.  Pütkot,  u.  Phurmukol.  1874.  Bd.  II.  p.  211. 

ORrBHHAGElf,  Phytiologie.    7.  Anfl.  ^ 
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wirkuüg  des  Wasaers  auf  das  Stroma  nicht  zu  weite  Fortschritte  gemacht 
hatte  Eine  Erklärung  der  geschilderten  Thatsaclic^  liegi  vielleicht  in  der  vrm 
A.  SonMint  und  Scrwrigoer-Sbidel  betonten  Verscbitjdenheit  des  Quellung»- 
imd  somit  auch  dea  Schnimpfungsvermügens  der  tin/ehien  Stroniateile. 

Die  Angabe  von  HAitLESfl,  dafa  Zufuhr  von  Sauerstoff  nach  Analogie 
konzentrierter  Salzlösung:en  Schrumpfung,  Zufuhr  von  Kohlensäure  Queüuug 
der  Blutzellen  hervorrufen  Bolle,  mufs  auf  Irrtum  beruhen.  Denn  einerseits 
unterscheiden  sich  die  Blutzellen  des  kohlensäurereicheren  Venenblutes  ihrer 
Gestalt  nach  nicht  von  denen  des  sauerstoffreicheren  AH-erienb lutea,  anderseits 
verändern  die  Blutzellen  im  luftleeren  Raume^  also  in  fast  gafifreiem  Zustande, 
ihre  Form  nicht  CA*  Schmidt  und  ScHWKnioBR'SETpKT.) 

Die  roten  Blutzellen  des  Menschen  und  der  Säugetiere  sind  äufserst 
empfindliche  Gebilde,  und  es  bedarf  keineswegs  solch  relativ  grober  Eingrifie^ 
wie  sie  im  vorstehenden  erwähnt  worden  sind,  um  erhebliche  Änderungen 
ihres  Verhaltens  zu  erzielen. 

Überläfst  man  einen  frisch  entleerten  Blutstropfen  auf  dem  mikroskopi- 
schen Objektträger,  vor  Verdunstung  geschützt,  »ich  selbst,  so  tritt  eine 
eigentümliche  Erscheinung  ein,  welche  nh  „Geld  rollen  bildung''  bezeichnet 
wird.  Die  Blutzellen  legen  sich  mit  ihren  flachen  Seiten  so  regelmäfsig  an 
einander  an»  wie  die  Geldstücke  in  einer  Geldrolle,  und  bilden  so  gröfsere 
und  kleinere  Säulen,  welche  selbst  wieder  unter  verschiedenen  Winkeln  sieh 
aneinander  ansetzen,  so  dafs  ein  zierlicheH  Netzwerk  entsteht,  in  dessen 
Maschen  vereinzelte,  un verbundene  rote  und  die  farblosen  Zellen  liegen.  Diejie 
Geldrollenbildung  tritt  auch  in  gröfseren  Portionen  Blut  ein,  wahrend  die 
Korperchen  vor  dem  Eintritt  der  Gerinnung  (oder  nach  Entfernung  des  ge- 
rinnenden Stoffes  durch  Schlagen  des  Biutes,  s.  u.)  in  der  Blutflüssigkeit  sich 
zu  Boden  senken  Worauf  diese  regehnafsige,  übrigens  aufserordentlich  lockere 
Verklebuog  der  roten  BlutKellon  beruht,  ist  noch  keineswegs  sichergestellt^; 
jede  Einwirkung,  welche  die  Form  der  Zellen  ändert  oder  chemische  Um- 
wandlungen in  ihnen  bewirkt,  löst  die  Geldrollen  auf  Nichtsdeatuweniger 
kann  durch  diese  Geldrollenbildung  Verstopfung  kleiner  Blutgefäfse  und  in- 
folge davon  eine  grofne  Reihe  schädliclter  plinHüsse  für  den  Bestand  de» 
lebenden  Organismus  herbeigeführt  werden  (GESELLir^i 

Beginnt  der  Blutstropfen  zu  verdunsten,  so  treten  auffallende  Formver- 
änderungen der  farbigen  Blutzellen  ein ;  der  ursprünglich  glatte  Band  derselbe« 
wird  gekerbt;  auch  auf  der  Fläche  treten  kegelfijrmig  gestaltete  Fortsätze 
hervor.  Die  BluUelle  wird  kugelig,  erscheint  intensiver  gelb  und  überall  wie 
besät  mit  kleinen  Erhabenheiten,  Es  ist  die.i  die  sogenannte  „Himbeer-" 
oder  auch  „Stechapf  e!  form**  der  Blut/eilen,  walu'scheinlich  bedingt  durch 
ungleichmäfsige  Sehr  umpfungs  Vorgänge  innerhalb  de«  Stromas  derselben, 
keinesfalls  eine  vitale  Kontraktionserscheinung  (Ki.ebh*),  Denn  niemals  beob 
achtet  man  eitie  Rückkehr  zur  alten  Gestali 

I)as  menschliche  Blut  enthalt  nach  den  Bestinimungeo  von  Vibhordt 
und  Wkm'Kkr''  bei  Männern  etwa  5  (XX)  CMX^  bei  Frauen  etwa  45*-X>0(X3  rote 
BlutsKellen  in  einem  Kubikmillimeter  Ihre  Anzahl  sinkt  nach  der  Mahlzeit, 
bei  Frauen  während  der  Schwangerschaft  und  nach  dem  Aufhören  der 
Menstruation I  ferner  nach  wiederholten  Aderlässen,  längerem  Hunger,  endlich 
in  gewissen  Krankheiten,  namentlich  der  Chlorose  und  Leukämie 

Vu:rori>t  hat  zuerst  direkte  Zählungen  der  farbigen  Blut^ellen  vorge* 
nommen  Das  WesentHrhe  seiner  von  Welckek  modifizierten  Methode  besteht 
darin,  düfs   man   ein    kleines,    in   eine   kalibrierte    Kapillarrohre   eingesogenes. 


»  Vgl  DooiEf.«   Arck.  /.    PKftitttng,    1879,  p.  222,    ii.  227*  ii,  18S3.  p.  356.  —  E.  WIM  KR  <*l 
filCUABH.    Ar^-h.  iU  phvMiol.  m>rn^.  *f  patAuL  11.  S6t.  1880.  T.  YIL  p.  &21. 

*  Klkbs»  CtrU,  f.  d.  mr^t   WtMM.    I&fi3.    p.  85L 

•  VlKROttDT.  Arch.  /.fthifi.  ffettk.  1852.  BJ.  X[.  p  2G.  327.  547.  851.  18at,  Bd.  3tIH.  p.  25».  - 
WEI.caKa,   ArcK.    d.    Ver.    r   fffm,  Arff.  m,  r^äi^tM^  d.  Heilk.    Bii  I    p   161  «,  196;    Präger   Vi^ttl' 

Jttj^rmfrkr.  1851  Bd.  IV,  ju  11, 
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dadurch  genau  mefsbares  Blutvolumen  mit  einer  genau  bestimmten  Menge  einer 
die  Blutzellen  nicht  zerstörenden  Verdünnungsfliissigkeit  sorgfaltig  mischt, 
Ton  der  Mischung  abermals  ein  kleines  Volumen  in  einer  kalibrierten  Eapillar- 
rohre  auffängt,  dasselbe  sodann  auf  einer  Glasplatte  aasbreitet  und  die  Blut- 
zellen abzählt.  Eine  praktisch  gut  verwertbare  Form  hat  diese  Methode  aber  erst 
durch  die  Bemühungen  von  Malassez  ,  Hatem,  Gowers  und  Abbe  erhalten.  ^ 

Der   Blutzähler  Hat e ms    in    der  Ausführung   von   Nachet    besteht   auB 
einer  Kapillarröhre,  in  deren  Verlauf  Merkstriche  mit  beigeschriebenen  Zahlen 
den    zugehörigen    Inhaltswert   in    cmm    angeben,    und    einem 
Objektträger  aus  plangeschliffcnem  Spiegelglase,  in  dessen  Mitte 
ein  Olasrinff  von  überall  gleicher  Höhe  (0,«  mm)  fest  aufgekittet  ^*  ^' 

ist.  Gberdeckt  man  letzteren  mit  einem  plan  geschliffenen 
Spiegelglasplättchen,  so  wird  damit  eine  kleine  verschlossene 
Zelle  hergestellt,  dei^n  Tiefe  überall  0,s  mm  beträgt.  Der  in 
das  Kapillarrohr  sogleich,  nach  dem  Austritt  aufgesogene  Bluts- 
tropfen wird  nun  zunächst  in  eine  gemessene  Menge  der  Yer- 
dünnungsflüssigkeit  (am  zweckmäfsigsten  nach  Soerexsek  und 
Malassez'  5 — Gprozentige  Olaubersalzlösung  von  1024 — 1025 
sp.  Gew.)  ausgeblasen,  in  derselben  mittels  eines  gläsernen  Spa- 
tels gleichmäfsig  verrührt  und  ein  Tröpfchen  der  Blutmisdhung 
schliefslich  in  jene  Zelle  eingebracht.  Betrachtet  man  dieses 
jetzt  unter  einem  Mikroskope,  dessen  Okular  mit  einem  Qaadrat- 
mikrometer  versehen  ist,  und  hat  man  zuvor  die  absolute 
Grofse  der  Quadrate  durch  entsprechende  Regulierung  der 
Tubusstellung  des  Mikroskops  auf  0,i  mm  Seitenmafs  nor- 
miert, so  erscheint  das  mikroskopische  Gesichtsfeld  in  Gestalt 
einer  quadrierten  Fläche,  deren  Quadrate  sämtlich  0,i  mm 
Seite  und  eine  Tiefe  von  0,s  mm  besitzen  müssen.  Zählt  man 
nunmehr  die  in  ca.  10  der  quadrierten  Feldchen  enthaltenen 
Blutkorper  ab,  nachdem  sie  sich,  was  wenig  Zeit  erfordert,  am 
Boden  der  Zelle  abgesetzt  haben,  und  nimmt  das  Mittel  von 
den  so  gewonnenen  Zahlen  werten,  so  ist  damit  zunächst  ein  Durch- 
schnittswert festgestellt  für  die  Zahl  von  Blutkörperchen,  welche 
sich  in  einem  quadratischen  Räume  von  0,i  mm  Seite  und 
Oj  mm  Tiefe,  also  von  0,oot  cmm  Inhalt  eingeschlossen  be- 
finden. Aus  diesem  Wert  multipliziert  mit  500  und  mit  dem 
bekannten  Verdünnungskoeffizienten  des  Blutstropfens  berech- 
net sich  aber  unmittelbar  die  Blutkörperchenzahl  für  einen 
Kubikmillimeter  des  unverdünnten  Blutes 

Einen    zweiten    Blutzählcr    verdanken    wir     dem     Zu- 
sammenwirken von  Thoma  und  Zeiss.*     Derselbe  vereinigt  in 
sich   die  Vorzüge    der  Apparate    von   Malassez,    Hayem    und 
Nachet  und  Gowers.   Zur  Herstellung  der  Blutmischung  findet 
sich  hier  die  von  Malassez-Potaix  eingeführte,  höchst  zweck- 
roäfsige  Vorrichtung  verwandt,  eine  Kapillarröhre  (Fig.  1),  deren  Merkstriche  (0,5 
und  1)  angeben,  wie  viel  Hundertteile    der   bis   zu    ihnen  aufgezogene    Bluts- 
tropfen kleiner  an  Volumen  ist  als  der  leere  Rest  der  Röhre  bis  zum  Teilstrich  101. 
Zwischen  den  Teilstrichen  1  und  101  ist  die  Röhre  stark  erweitert  und  enthält 


^  malassez,  Cpt.  rend.  1872.  T.  LXXY.  p.  1528;  Arch.  de  phytiol.  norm,  et  pathol.  II.  S^r. 
IS74.  T.  I.  p.  82,  eb«BiU  1880.  T.  VII.  p.  377.  —  HAYEM  et  NACHET,  Journ.  de  pharmacie  et  de 
dkimU  p«r  BCSST.  Jane  1875  n.  Cpt.  rend.  1875.  T.  LXXX.  p.  1083.  —  HAYEM,  Recherche*  tur  Vcma- 
tumü  norm,  et  pathol.  du  Mang.  Pari»  1875.  —  OOWERS,  The  Lancet.  Vol.  II.  Dec.  1877.  p.  797.  — 
ABBB,  SttMr.  d.  Ge*.  f.  Med.  u.  Nuturtc.  in  Jena.  1878.   Nr.  29. 

•  SOBRENSEN,  HofMANN  n.  SCHWALBBs  Jahresber.  üb.  d.  Forttchr.  d.  Anat.  u.  Phpiiotog. 
lAtbenUiT  1876.  Bd.  Y.  Abth.  3.  p.  192.  —  MALASSEZ,  Arch.  de  phynol.  norm,  et  pathol.  U.  B4r.  1880. 
T.  Vn.  p.  881. 

"  LTOH  n.  THOMA,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  1881.  Bd.  84.  p.  131.  —  ABBE,  Sitsber.  d.  Oe».  f. 
U^i.  «.  Naturw.  in  Jena.  1878.  Nr.  29. 
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ein  kleines  Glaskügelchen  k,  welche»  hin-  imd  hergeRchüitult  tntie  gleicihmäfgigp 
Mischung  der  die  erweiterte  BÖhretipartie  ausfüllenden  Gemengen  von  Blut 
und  YerdünnungRflfigsigkeit  bewirkt.  Beim  Gebrauche  de»  MeUngeur  iwt 
sunächst  der  uns  einer  kleinen  Hautwunde  hervorquellende  Bluts  tropfen  bis 
iu  einem  bestimmten  Teilstriche  eniporzuftaugen,  wozu  der  oberhalb  der  Er- 
weit ernngs  stelle  augebrachte  Gummi  schlauch  ^  dient,  sodann  die  Spitze  det* 
Me^angeur  in  die  Verdünnuugsflüssigkeit  eiuKusenkeu  und  diese,  welche  die 
kleine  Blutüäule  vor  sich  bertreibt,  ebenfalls  durch  üauftei*  Saugen  bi«  xum 
Teilstrich  101  emporzuheben .  Je  nach  der  umprüuglic^hen  Höhe  der  Bluttfüulr 
wird  «chlierHlicb  in  der  Ampulle  de»  Melangeur  aeinein  Koiistruktionspriiizipr 
gemä^  /wischen  Blut  und  Verdiinnungstlüssigkeit  ein  Misch uugsverbiiltnis  von 
l:Ä8BPini  Minimum  bi*  1  :  1(K^  im  Maximum  sich  bersteilen  miisseu,  Über- 
nommen von  Haykm  und  NAt  hkt  i^t  die  kleine  Glaszelle  von  bestimmter  Tiefe, 
und  von  GoWKKH  die  luikrouietrisicbe  Quadrierung  des  Eellenbodens,  welche 
das  Okularuiikromcter  und  ^ornit  auch  die  jedcsmahge  Aupassuiig  des  Mikroskop- 
tubus übfrfliisHig  uiHclit.  Da  die  Zellentiefe  des  ZniHsseben  Blutzäblers  ab- 
weichend von  Haykm  und  JCachet  nur  Vn>  mm  beträgt  und  also  den  «quadrati- 
schen Manchen  der  Bodenteibiug  von  ebenfalls  */to  mm  Suite  gleich  ist,  an 
entspricht  die  Abzahlung  einc.i  einzelnen  Felden  einem  V^jlumen  von  O.mn  cmm 
Bei  lllC^facker  Blutverdünnuug  wäre  der  ermittelte  Zahlenwcrt  mit  100 OOO, 
bei  5(lOtacher  mit  5W^X)0  zu  multiplizieren.  Der  eben  beschriebene  Blutzühler 
leistet  bei  aorgfältiger  Handhabung  in  der  Tbat  alleÄ  nur  Wüusehen»werte. 
womit  jedoch  nicht  gideiignet  werden  soll^  dafs  gewisse  Fehlerqut^lleu »  auf 
welche  hier  nielit  näher  eingegangen  werden  kann,  dureb  die  neue  Form, 
welebe  demselben  Mai*assez^  in  seinem  compte-globules  i\  ehumbre  gradu^t? 
erttnlt  bat,  zweifellos  verringert  werden  dürlten. 

Da^  Volumen  einer  menschlicheu  Bhitzelle  betrügt  nach  Wkt.ckers  Be- 
stimmungen, die  selbstverständlich  nur  «uf  annähernde  Bicbtigkeit  Ansprach 
macheti  krönen,  (),CKMKXK>072  emni.  Hieraus  folgt,  dals  in  einem  gegebenen 
RftummafHc  menschiichen  Blutt-s  JSt>  Prozent  von  farbigen  Blutzellen  *  der  Rtwit 
von  den  übrigen  Formeleraenten  und  dem  Blutplasma  beansprucht  wird  Die 
Oesamtobcrfläcbe  ferner  einer  farbigen  Zelle  des  menschlicheu  Blute*  wirtl 
gleichfalls  von  WKLCKßii  auf  (XOOOli'H  Gmm  geschätzt;  folglich  haben  wir  in 
einem  Kulükmillimetpr  Blut  mit  5  Millionen  Blutzellen  eine  Zelloberfiäche  von 
H40  nmm,  im  Gesamtidiitc  von  ca.  5CMX>  ccm  also  eine  Obertläcbe  von 
aSOlJ  n  ni  repräsentiert. 

Untersucht  man  das  rote  Blut  der  übrigen  Tiere  mikroskopiseh,  »u 
findet  man,  dafw  die  roten  Blutzellcu  der  Sänget iem  im  allgemeinen  deuen 
des  Meuschen  gleichgeformt  sind,  bei  den  meisten  jedoch  kleinere  Dimensionen 
besitzen  Gröfsere  Blutzellen  hat  GrtJJVKRs*  zahlreichen  Messungen  zufolge 
nur  der  (indisrhe)  Elefant,  Bei  einer  Gruppe  von  Säugetieren,  den  kameeb 
ähnlich*'n  Tieren,  ist  hingegen  die  Form  der  farbigen  Elemente  eine  abwei 
cbende.  Anstatt  der  kreisrunden  Seheiben  werden  hier  nur  solche  mit  ellip- 
tischer Begrenzung  angt^roB'en  *  Hieraus  aber  scbliefsen  xu  wollen,  daXa  die 
elliptischen  Blut  Kellen  der  Kanu*ele  eine  Brücke  gleichsam  sehlagnu  zwischen 
der  Kreissehoibenform  der  Blutelemente  im  Reiche  der  höheren  Wirljeltien- 
und  der  elliptisehen  Blutseheilie  der  Vögel,  Fische  und  Keptilien,  wäre  darum 
verfehlt,  weil  ihnen,  wie  überhaupt  den  farbigen  Blutzellen  aller  Säugetiert». 
der  Kern  fehlt,  welcher  letztere  als  wesentbeher  Bestandteil  der  Blutzelle  im 
Reiche  der  Vögel,  Fische  und  Reptilien  angesehen  w^erden  mufs.  Nimmt  mati 
hinzu,  dafs  kernhaltige,  rote  Blutzellen  bei  Säugetieren  in  der  Regel  nur  in 
relativ  frühen  Stadien  der  Entwickelnng   und  in  gewissen  Gefäfsprovinzen  de« 


*  MALA9BR2,  Arch.  tU  pk^mot,  nomi,  fl  paihot..   II.  Hfr,   18ä0.   T,  VIK  ^  »98. 
<  \>l.   die    TibeM©    In    MlKKK -EUWARDS,  U^onM   tvr   ta  pitt/tiolopt^  ^xtmpartf.     Piirl«  l^**»?. 
Vnl.  I-  p.  M  a.  fcr, 

»  MAXDL,   f-pt.  ,fmL  laas,  T.  VIl.  p,  1060. 
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Körpers,  welche  mit  der  Blntbildung  in  Beziehung  stehen  (im  Knochen- 
mmrk,  £.  Neumai^k),  sonst  nur  ausnaühmsweise  in  gewissen  Krankheitsfällen 
(Leukämie,  Klbbs)  aufgefunden  werden  konnten,  so  liegt  der  Schlufs  sehr 
nahe,  dafs  wir  den  Kern  der  roten  Blutzellen  als  das  Zeichen  physiologischer 
Inferiorität  der  ihn  beherbergenden  Gebilde  und  der  betreffenden  Tierklasse  zu 
betrachten  haben. 

Die  kernhaltigen  Blutzellen  der  Frösche  und  Tritonen  unterscheiden  sich 
vielleicht  auch  noch  in  andrer  Hinsicht  von  den  kernlosen  der  höheren  Wir- 
beltiere. Es  scheint  nämlich,  als  ob  ihnen  in  der  That  eine  besondfre,  das 
Stroma  umhüllende  Membran  zukomme.  Die  Beobachtung,  auf  welche  es  hier 
ankommt,  besteht  darin,  dafs  bei  mikroskopischer  Untersuchung  von  Frosch- 
blut in  einer  feuchten  Kammer  ohne  Zusatz  andrer  Flüssigkeit  als  Frosch- 
lymphe mitunter  Fibrinfaden  den  Leib  der  roten  Blutzellen  zusammenschnüren, 
wobei  letzterer  sich  nicht  so,  als  ob  er  aus  einer  weichen,  gleichartigen  Masse 
zusammengesetzt  wäre,  sondern  vielmehr,  als  wenn  er  von  einer  besonderen, 
vom  Inhalt  differenten  Membran  umhüllt  würde,  verhält.  Von  der  Schnürstelle 
geht  nämlich  ein  zarter  Kranz  von  Falten  aus,  welche  allmählich  nach  den 
Polen  des  elliptischen  Körperchens  zu  undeutlich  werden  und  schliefslich  ganz 
verstreichen. 

Die  farblosen  Blutkörperchen  sind  mattgrau  erscheinende  Gebilde 
von  sphärischer  Gestalt  im  mittel  von  etwa  11  ^  Durchmesser*,  die  meisten  also 
etwas  grofser  als  die  roten  Blutzellen.  Indessen  gibt  es  unter  ihnen  auch  viele 
von  kleineren  Dimensionen  (s.  u.).  Die  Masse,  aus  welcher  sie  bestehen,  hat 
eine  trübe  Beschaffenheit  und  enthält  bei  vielen  von  ihnen  eine  mehr  weniger 
grofse  Anzahl  stark  lichtbrechender  Körperchen.  Immer  lassen  sich  in  ihnen 
ein  oder  mehrere  Kerne  nachweisen.  Ist  ein  Kern  vorhanden,  so  liegt  derselbe 
meist  exzentrisch  und  besitzt  sphärische  Gestalt,  jedoch  trifft  man  nicht  selten 
auch  aaf  elliptische,  nieren-  oder  biskuitförmige  Kerne.  Sind  mehrere  Kerne 
zugegen,  und  man  kann  deren  zu  3 — 4  in  einer  Zelle  antreffen,  so  herrscht  in 
bezug  auf  ihre  Gestalt  und  Gruppierung  die  gröfste  Unregelmäfsigkeit.  Bald 
sind  sie  rundlich,  bald  eckig,  bald  liegen  sie  enge  zusammengedrängt,  bald 
durch  weitere  Entfernungen  voneinander  getrennt.  Mag  es  sich  nun  um 
einen  oder  mehrere  Kerne  handeln,  nur  selten  lassen  sie  sich  in  der  unver- 
sehrten, frischen  Zelle  erkennen,  erst  bei  Anwendung  aufhellender  Mittel  (sehr 
verdünnte  Essigsäure  oder  Salzsäure)  und  Tinktionsmethoden  (namentlich  durch 
Hämatoxylin)  werden  sie  dem  beobachtenden  Auge  in  der  Umhtillungsmasse 
deutlich.  Letztere  besitzt  in  hohem  Grade  .die  Eigenschaft  der  Kontraktilität. 
Erwärmt  man  einen  Blutstropfen  unmittelbar  nach  der  Entfernung  aus  der 
Ader  auf  die  Temperatur  des  tierischen  Körpers  (37 — 38*^  C),  so  zeigen  die 
grofseren  farblosen  Zellen  aufserordentlich  lebhafte  Gestaltveränderungen,  be- 
dingt durch  Ausstülpen  und  Wiedereinziehen  einzelner  oder  mehrerer  Fortsätze, 
und  infolge  davon  ein  zweifelloses  Wandern  dieser  zartey  Gebilde.  Ganz  wie 
die  Amöben  aus  ihrer  Leibessubstanz  Fortsätze  gleich  verborgenenen  Füfsen 
entsenden,  dieselben  auf  der  Unterlage  festkleben  lassen  und  nach  dem  so  ge- 
wonnenen Fixationspunkt  hin  die  übrige  Masse  ihres  Körpers  hinziehen,  nach 
dem  nämlichen  Prinzipe  sieht  man  die  farblosen  Blutzellen  über  das  Gesichts- 
feld des  Mikroskops  langsam  hinwegkriechen.  Die  Erfahrung,  dafs  der  Inhalt 
vieler  Pflanzenzellen  (Nesselhaare  von  Urtica,  Blütenhaare  von  Tradescantia, 
Wurzelhaare  von  Hydrocharis),  das  Protoplasma,  ganz  gleiche  Gestalt-  und 
Orts- Veränderungen  entwickelt,  führt  zu  dem  Schlüsse^,  dafs  die  kontraktile 
Sabstanz  der  farblosen  Blutzelle,  der  Amöben  und  des  Zellprotoplasmas  einander 
histologisch  und  physiologisch  entsprechen,  und  zu  dem  Satze,  dafs  die  farb- 
losen Blutzellen  des  Menschen  und  der  Wirbeltiere  aus  Protoplasma  nebst 
einem  oder  mehreren  Kernen  bestehen. 


*  KOBLUKEB,  Hdb.  d.  Gewebelehre.    5.  Aufl.   p.  620. 

*  M.  SCHÜLTZB,  DiM  Protoplasma  etc.  Le&pzigr  1863. 
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Die  Änzalil  der  farblosen  Zellen  iat  im  normalen  Blute  eine  aufseronJent 
licli  geringe  im  Verhältnis  zur  Zahl  der  farbigen;  sie  scbwankt  jedoch  in  weiten 
Grenzen/  Welckku  zählte  in  seinem  Fingerblutti  1  farblose  auf  341  farbige 
Zellen,  Molebchott  fand  dieses  Verhältnis  im  mittel  1  :  ti57,  Marfels  1  :  309, 
HtRT  bei  drei  jungen  Männern  viel  niedriger,  im  miiiiinnm  1  :lHil^  im  niaxi- 
mum  1  :  429,  Ee  ändert  sieb  dasselbe  unter  normalen  UmBtändeu  mit  dem 
Alter,  GeBchleehte,  besonders  aber  mit  den  Verdannngszuatänden.  Die  Zahl 
der  farblosen  Elemente  nimmt  im  Alter  ab»  ist  bei  Frauen  geringer  als  bei 
MänneLn^  steigt  in  hohem  (Irade  naeh  jeder  Nahrungsaufnahme,  um  so  mehr, 
je  eiweifsreicher  die  KoHt.  So  betrug  bei  Hirt  das  Verhältnis  der  farblosen 
zu  den  farbigen  Zellen  in  »-inem  Falle  früh  im  nüchternen  Zustande  l  t  1761, 
vor  der  Mahlzeit  1  :  1514,  naeh  derselben  1  :  429,  einige  Stunden  darauf  wieder 
1  :  1487.  Diese  Thatsaclie,  welelie  ÜbrigeuB  nicht  unbestritten  geblieben  ist", 
erklärt  sich  aus  dem  nach  der  Nahrungsaufnahme  gesteigerten  ZuÜusse  des 
Chylus,  welcher  hauptsächlich  dem  Blute  die  farblosen  Zellen  zuführt.  In  der 
Milz  treten  ebenfalls  grofse  Mengen  farbloser  Element«  zum  Blute,  woraus  sich 
erklärt^  dafa  das  Milzvenenblut  aufserordentlicb  reich  an  denselben  ist,  ihr  Ver- 
hältnia  zu  den  farbigen  darin  bis  1:4  steigen  kann  (Fukkb^).  Auch  das 
Lebervenenblut  ist  reich  an  ihnen,  jedoch  wohl  nur  infolge  der  Beimiaehung 
des  Milzvenenblutes. 

Die  Zahlbestimmung  der  weifseu  BlutÄeilen  ist  mit  besonderen  Schwie- 
rigkeiten verknüpft,  linmal  wegen  der  Anwesenheit  der  farbigen  Blutkorper, 
welche  die  farblosen  oft  verdecken,  und  zweitens  wegen  des  rasehen  Zerfall», 
welchen  ein  gi-ofser  Teil  der  farblosen  Blutelemente  nach  ihrer  Entfernung  aus 
dem  lebenden  Körper  erleidet.  Es  empfiehlt  sicli  daher»  um  einigennafseti  gu- 
verlä^sige  Resultate  zu  gewinnen,  nach  dem  Vorgänge  Thomas*  ein  gemesaenes 
Blutvolumen  unmittelbar  mit  einem  ebenfalls  bekannten  (am  besten  dem  10  fachen 
Volumen  verdünntem  0/i  7o]  EssigsäurehydrHt,  welches  die  farbigen  Blulzellen 
entfärbt  und  auflöst  (s.  o),  die  Walirii eh m barkeit  der  farblosen  dagegen  eher 
erhöht,  zu  vermifclien  und  die  Zahl  der  letzteren  alsdann  direkt  mittels  einer 
der  vorhin  beschriebenen  Bluizähler  zu  bestimmen. 

M  SmuLTZE''  untei^cheidet  mehrere  Arten  farbloser  Blutzellen,  solche 
mit  feinkörnigem  und  solche  mit  grobkörnigem  Protoplasma,  unter  ersteren 
solche,  welche  kleiner  als  die  roten  Blulzellen  sind,  nur  äufserst  dünne  Protei 
plasmaschiehten  um  den  einfachen  oder  doppelten  Kern  besitzen  und  bewegungs* 
los  sind,  und  solche,  welche,  gröf^er  als  die  fsirbigen,  mächtige  Protopla*^ma' 
schichten  vcm  ausgezeichneter  Kontraktilität  besitzen.  Letztere  bihlen  die 
Mehrzahl 
^^^  Eine  Zeitlang    wurden    die  weifsen  oder  farblosen  Blutzellen  sehr  allge- 

^^^^  mein  als  die  jüngeren  Vorstufen  der  roten  angesehen,  nbwt^ht  niemals  eine 
^^^1  Verwandlung  des  einen  Elements  in  das  andre  direkt  beobachtet  worden  war 
V  Es  seheint  indessen,  dafs  diese  Anschauungsweise  verlassen  werdeii   muf«,    uiul 

i^  dafs  die  roten  Blutzellen  im  erw^aehsenen  und  im  embryonalen  Körper  teils 
^^H  in  Fonn  ki^rn-  und  blutfarbstoffhaltiger  Zellen,  teils  von  vornherein  kernlos 
^^B     aus  spezifischen  tknvebszcllcn  <lurch  endogene  Zellbildung  hervorgehen/-    Früher 

I      l 
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»  WKtcItKB,  Prttf/er  ntrttiJttkruckri/L  1854.  B.  IV.  p.  IL  —  MOLK8CBOTT,  Wi*m,  miW« 
Wchschr,  1854.  No.  8.  —  llIRT,  De  cop,  rttat.  e^>rp.  aonjr.  «il&*  DLm,  Lipaiu  1S55;  Arch,  /,  Anat,  v. 
Phff*.  1956.  [1.174.  ~  MAayeLS,  MolicSchotts  C7«ter«.  f,  Nttturt.  1857.  Bd.  I.  p.  61.  —  PRTOHA. 
Gftimatt  äelki  fl,  Aceudftn*  di  inMicinii  Hi  Jirrinn.  1880. 

*  MiXASatüE,  Otij.  med.  dt  PaHJ.  1876.  No.iä.  |».  297.  —  GrA NC U KR,  ebenda.  Nr.  27.  p.aSl,  — 
BOüCBlTT  H  l>i  BBlSAY,  *b«oda.  1^78.  No,  H.  p.  168,  Ko.  15.  p.  17Ä.  —  KAU.A,  Pruofr  Zftchr,  /. 
B^lk.  1883.  p.  li*8. 

*  FCNKK,  Zt»tkr.  f,  rttL  Mfd.  N.  F.  1851.  Band  l    p.  17'2;  Atta»,  Taf.  XU.  FJ&.  2, 

*  ThOMA,  ArcAii»  /.  p*^thal  Anat.  188».   Bd.  87.   p.  201, 

*  11.  8CULLT2E,  Arch.  /.  mikrank.  Anat,  186.'>.  Band  I.  p.  25.  —  Vgl.  auch  RAUSCH EHBACM* 
Öhtt'  d.  Wechsflwirk un^Km  iitiachfn  Proloptaxma  »ml  Btutpht%rmt,  tUsd.  tii>rpnt  1882:  um!  SLKTOOT« 
Ühtr  di«  im  Rlutf  d^r  Äiwjj^'fAiVrf  rhi*rhmtfnei*drn  RffTnchenhUdungen,.  Dtii.  Dorpat  1882. 

*  E,  KeI  MANK,  Arch.  d.  Hfilk.  1874.  Bd.  XV.  p.  441.  —  RlKOFLEISCU,  Arck,  f.  mfkrn»h^. 
Anat.  1879.  Bd.  XVH.  p.  l  ii.  21.  —  MALAÄSEJt,  Gui.  med.  1878.  p.  317.  ^RAKVIMB,  Traitt  tftkuf^uf 
ä'hi»loinff(f,  Parii  1877.  Llvrali.  4.  p.  634.  -  BaVKJIL,  Arch, /.  mtkt^hyjK  AnaL  1883.  Bd.  XXJU.  p,?JÖ. 
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hielt  man  auch  die  farblosen  Zellen  für  Bläschen  mit  membranöser  Wand. 
Dafs  sie  indessen  Jetzterer  bestimmt  entbehren ,  lehrt  die  Beobachtung  ihrer 
Bewegungserscheinangen  und  vor  allem  die  Thatsache,  dafs  sie  in  der  um- 
gebenden Flüssigkeit  suspendierte,  kleine  feste  Körperchen  (Farbstoffpartikel- 
chen, Fettkügelcnen)  in  Menge  in  sich  aufuehmen  (v.  Recklinghausen,  Preter, 
M.  Schultze).' 

Die  vitale  Kontraktilität ,  welche  den  farblosen  Blutzellen  in  so  hohem 
Grade  zukommt  und  an  ihnen  zuerst  von.  Wharton  Jones  im  Rochenblute, 
dann  von  Davaine  im  menschlichen  Blute  bemerkt,  durch  Lieberrüehn  darauf 
irrigerweise  als  Beweis  ihrer  Tiematur  geltend  gemacht,  schliefslich  von 
M.  ScHULTZB  genauer  studiert  wurde*,  erlischt  mit  dem  Verlust  der  übrigen 
normalen  Lebenseigenschaften  des  Protoplasmas.  So  geht  sie  nach  der  Entfer- 
nung dea  Blutes  aus  der  Ader  früher  oder  später,  ohne  dafs  direkt  nachweis- 
bare, schädliche  Einwirkungen  stattgefunden  hätten,  verloren;  am  längsten 
(nahe  neun  Tage)  erhält  sie  sich  bei  niederen  Temperaturen;  bei  40°,  welche 
Temperatur  ihre  Erscheinungen  am  lebhaftesten  hervorruft,  erschöpft  sie  sich 
in  2 — 3  Stunden;  bei  etwa  50**  C.  erlischt  sie  momentan,  das  Protoplasma  ge- 
rat in  den  Zustand  der  Starre,  von  welchem  bei  der  kontraktilen  Substanz  der 
Muskeln  ausführlich  die  Rede  sein  wird.  Ebenso  wird  die  Kontraktilität  durch 
Wasser  vernichtet;  die  farblosen  Blutzellen  quellen  darin  auf,  werden  durch- 
sichtiger, die  Kerne  treten  deutlicher  hervor,  und  im  Innern  des  erweichten 
Protoplasmas  geraten  die  kleinen  Köm  eben  desselben  in  lebhafte  Molekular- 
bewegungen. Liduktionsströme  (eine  Anzahl  schwacher  oder  ein  einziger 
stärkerer)  sistieren  die  Kontraktionsphänomene  der  weifsen  Blutelemente  und 
bewirken,  dafs  der  Leib  der  Zelle  eine  mehr  kugelige  Form  annimmt  (Golubew*), 
jedoch  nur  zeitweilig.  Nach  Verlauf  weniger  Minuten  stellt  sich  die  frühere 
Beweglichkeit  von  neuem  wieder  ein  und  das  Spiel  amöboider  Gestaltverän- 
derung entwickelt  sich  in  ungeschwächter  Kraft.  Wiederholte  starke  Induk- 
tionsschläge vernichten  aber  die  Kontraktilität  ganz,  verflüssigen  die  Leibes- 
substanz der  Zellen  und  rufen  in  ihnen  Molekularbewegungen  hervor  (Neumann, 
Golübew).* 

Für  die  dritte  Art  von  Formbestandteilen  des  normalen  Blutes,  die  oben 
erwähnten  Elementarkörnchen  und  Aggregatkörnchenhaufen  hat 
M.  Schultze*  den  Namen  der  Körnchenbildungen  vorgeschlagen  und  die 
Aufmerksamkeit  der  Forscher  nachdrücklich  in  Anspruch  genommen.  Auch 
sind  nachträglich  mehrfache  Versuche  gemacht  worden,  ihren  Ursprung  und 
ihre  Bedeutung  zu  klären.  So  hat  Hayem®  darauf  hingewiesen,  dafs  frisch 
aufgefangenes  und  in  kapillarer  Schicht  der  mikroskopischen  Untersuchung 
unterworfenes  Blut  zwischen  den  gewöhnlichen  roten  und  weifsen  Blutzellen 
noch  eine  dritte  Art  schwach  rotgefärbter  Formelemente  erkennen  läfst,  welche 
im  allgemeinen  die  bikonkave  Scheibenform  der  roten  BlutzeUen  besitzt,  diesen 
aber  an  Gröfse  um  das  doppelte  bis  dreifache  nachsteht.  Hatem  nennt  die 
von  ihm  beschriebenen  Gebilde  Hämatoblasten,  weil  seiner  Ansicht  nach  aus 
ihnen  die  normalen  roten  Blutzellen  hervorgehen  sollen.  Seinen  Zählungen 
zufolge  übertrifft  diese  neue  Art  von  Blutelementen  die  weifsen  Blutzellen  an 
Zahl  um  das  40-fache  und  steht  den  farbigen  Blutzellen  nur  um  das  ^0-faclie 
nach.  Ihre  Vergänglichkeit  ist  sehr  grofs ;  in  ungemein  kurzer  Zeit  büfsen  sie 
ihre  bikonkave  Scheibenform  ein,  werden  kömig  und  verkleben  unter  einander 


>  RBCKLINOHAL'SBN.  Arch.  f.  path.  Anat.  1863.  Bd.  XXVIII.  p.  184.  —  PbEYKR,  ebenda. 
1?>6#.  Dd.  XXX.  p.  417. 

•  W.  Jones,  PfUlosoph.  Trun»uction».  1846.  p.  64.  5  7,  p.  67.  §24,  p.  71.  5  58.  —  DAVAINK, 
Mem.  de  la  Societe  de  biologie.  1850.  T.  2.  p.  103.  —  LiEBERKUEHN,  Archiv/.  Anat.  v.  PhfftiottHi. 
1854.  p.  11. 

•  GOLrBBW,   Wiener  SiUh.  Math.-naturw.  Cl.  2.  Abth.  1868.  Bd.  LVII.  p.  555. 

*  NBliMAMN,  E.,  Archiv  /.  Anat.  u.  Phytiot.  1867.  p.  31. 

>  M.  SCHCLTZE,  Arch.  f.  mikrotkop.  Anat  1865.  Bd.  I.  p.  36. 

*  HAYtM,  Archiven  de  physiologie  norm,  et  patholog.  1878.  II.  S^r.  T.  V.  p.  692. 
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VON  DEK  FARBE  DES  BLÜTE5. 


§3. 


ZU  den  KänicheubiidiiHß'eii  M.  S4.'HrLTÄKs.  Die  iiftmlH'lj«*ii  Bildungen  hat  später 
unch  Bixy.ozKUi»  ^  im  zirkiilierenrlen  Blute  leb«inler  SÜiiffftiero  walirj^i-iHnninen- 
Er  nennt  wii«  Blutplättchen  und  !*pntdit  ihnen  im  <iepfenj*atz  zu  Haykm  aus- 
drücklieh Jeden  FarbstidTj^ehält  iib,  Au<'h  tT  [»etont  tue  nng^eniein  g-ivilsr  V*ir- 
i^iiiigliehkeH  der  vi>n  ihm  heohjielit'et^'u  Elemente  niid  ihre  sehliefsliehe  Ver- 
klebunff  z«  ktlnnj^en  HiiutV'lien  Eh  lüfst  nu-h  indesMen  zur  Zeit  weder  auf 
liruinl  der  HAYKMwehen  mieh  atif  (»niiid  der  Mitleihm^^en  Biz/o/.khos  iitit  Be- 
stimmtheit ?*aß^en,  uh  den  vnji  ihn«*n  hefiehnelH'ueii  Elenu'nten  wirklieh  dir  Ke- 
deiiturij;;  typischer  Fornieleniente  jEnkoninit,  oder  fdi  wir  in  dennelhen  ideht 
etwa  mir  Fra^jinerite  farbhiwer  Blutjäelkn  zu  erblieken  haben,  welohe  letzteren 
»icht^rlieh  äurh  im  zirkulierenden  Blute  zu  Gruude  ^^ehetL  - 

Furbiire  und  farhlofie  Blutzellen  sind  spezitiseh  sehwerer  als  die  Snspen- 
aionttflÜMsjfrki'it ,  in  weleber  nie  uurmalerweiHe  sehwehen,  sn  jedorli ,  daf«  tÜe 
erstereu  eiti  |rr5fHere8  spezilii^uhes  Gewicht  besitzen  ab  dif<  letzteren.  Bei  l'reier 
Beweglichkeit  iniifsten  «ieh  «laher  heide  Zellenarten  senken ,  die  roten  zn  uTderst. 
von  den  weifwen  Dem  int  in  der  That  so,  voraiiH^esetzt,  rlafs  mau  das  Blut 
vor  (ierininiijp  bewahrt  «»der  von  ^^-erinineiM  ni  Stoffe  befreit.  Natiirlieli  k«nn 
der  Seuk»njg8vor|j«n^  nocli  wesentlich  hcMidileuni^i  werden,  wenn  imni  ilie 
Blutmasse  auf  einer  Zentrifuge  in  Rotation   ver-setzt  (C.   Lt:nwifj) 

In  aufser^^t  i^eschickter  Weise  hat  A  Schmidt ''  die  eben  erwähnte  Ejtreu- 
sidiaft  der  Bhitzellen  benutzt,  um  die  farblosen  gesondert  von  den  farbigen  zu 
zähh*n.  Er  vermiHcht  zu  dem  Zwecke  gemesHene  Bhitvolum iua  entAveder  mit 
dem  pfleieben  Vidumen  'einer  28  prozentipr^n  oder  dem  neunfachen  Volumen 
einer  7  prozeuligen  Ldwun^  von  sehwefe'lHaurer  Ma^ftiCHia,  welche^  liOHUujren  die 
Blutgerinimujif  sow*dil  aU  anch  den  Zerfall  der  weifsen  Blntzellen  erheblich  ver- 
zöi^ern,  läft^t  flie  Blutzelleu  bei  ruhigem  Stehen  in  eim-r  Kiilteunsehung  «edi- 
mentiereu  und  bewirkt  pchliefslicb  durch  sanften  Kiihren  in  der  ahifesetzten 
Blütmiscbnng^  ein  Aufwirbeln  der  zuoberst  von  den  farhig^en  Elementen  auf- 
^elaKerten  farblosen  in  die  beide  Zellart4»n  bedeckende  FHisRi^koitstiebicht ,  Die 
ZahlunfT  der  hio  li^eHomlerteu  weifsen  Blutzelleu  eriVjilgt  dann  weiterhin  mit 
Hilfe  VMu    Rbitzählern,    wie  wir  «ie  \orhit^  sihon  keuueu  ffclernt  haben. 


VUN  DER  FARBE  DES  HLUTES. 


Die  von  dem  Farbstoff*  der  roten  Foniibertümdteile  herrühreudc? 
Part«  des  Blutes  kaiiu  durch  versehiedeoe  |diy8ikiiliHohe  und 
chemische  Eiutiüsse  veiiindert  werden,  uiitl  zwar  in  doppeltem  SiUDe: 
einmal,  insofern  das  Rot  vt^i-schledene  AbBtutuugen  der  Helligkeit 
und  des  Tones  erhnlteu,  zweiten«,  insofern  die  ui-sprün gliche  „Deck- 
f  a r b e ''  des  Hin tes  i n  eine  „  L  a (! k  f  a r b e"  ver wände 1 1  we rde n  kann . 
So  lauj^^e  der  Fiubstoff'  von  meinen  Trägern ^  den  roten  Blutzellen, 
festgehalten  wird,  bat  da,s  Blut  seine  Dei^kfarbe,  d.  h,  ist  es  auch 
in  dünnen  Schichten  noch  undm\'bsiclitig,  deckt  mit  seiner  Furbe 
diejeni*^^e  des  1  titergmndes.  Sohnld  der  Farbstoff  vom  Stroma  der 
Blutzelleu  getrennt,    in   der  Zwi.HcbeuHiis^igkeiL   geb>st   wird,   erhillt 


'  BIZXOZICUO«  Ci-ntruthi^  /,  tL  ntttL    H7*«*  IHgi,  No,  2.  p.  17, 

*  Vcl    R\FS»,  Bwriin,  Kti^    Wocknuchrift.  1S78.  p.  6M;  ti.  BLBVOCIT,  ÜUr  dir  im  fitate  *kr 
Saugfthiert  t^rrkfjmmfntüm  Kfimciymbittiungmn.  Dliiert.  Dor|>«l  läÖ3. 
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das  Blut  eine  Lackfarbe  und  wird  in  dünnen  Schichten  durchsichtig, 
in  dickeren  durchscheinend. 

Die  wichtigsten  Momente,  welche  die  Blutfarbe  ändern,  zum 
Teil  innerhalb  des  Organismus  wirksam  dem  Blute  verschiedener 
Gefäfsprovinzen  auch  während  des  Lebens  eine  verschiedene  Farbe 
erteilen,  und  die  Ursachen  ihrer  Wirkung  sind  folgende. 

Zunächst  hängt  selbstverständlich  die  Farbe  des  Blutes  von 
seinem  Gehalt  an  roten  Formelementen  ab;  je  reicher  es  daran 
ist,  desto  dunkler,  gesättigter  erscheint  sein  Kot;  eine  hellere,  mehr 
weifelich-rote  Färbung  kann  es  bei  beträchtlicher  Mengenzunahme 
der  farblosen  Zellen,  wie  sie  unter  krankhaften  Verhältnissen  zu- 
weilen vorkommt  (Leukämie),  annehmen.  Ob  und  in  wie  weit 
Farbenverschiedenheiten  von  einem  verschiedenen  Gehalt  der  einzelnen 
roten  Zellen  an  BlutfarbstoflF  herrühren  können,  ist  noch  wenig  er- 
mittelt. 

Die  Blutfarbe  ändert  sich  mit  der  Form  ihrer  Träger.  Setzt 
man  eine  konzentrierte  Lösung  eines  neutralen  Alkalisalzes  zum 
Blute,  so  nimmt  es  eine  hellzinnoberrote  Farbe  an,  indem  die  ab- 
geflachten Blutscheiben  von  ihren  tiefer  gewordenen  zentralen  De- 
pressionen das  auffallende  Licht  in  grö&erer  Menge  reflektieren. 
Umgekehrt  machen  alle  Agenzien,  welche  die  Blutzellen  durch 
Quell ung  in  Kugeln  verwandeln,  das  Blut  dunkler.  Tritt  bei 
weiterer  Einwirkung  solcher  Agenzien  der  Farbstoff  in  die  um- 
spülende Blutflüssigkeit  über,  so  nimmt  dieselbe  eine  dunkle  ge- 
sättigte Lackfarbe  an. 

Die  Blutfarbe  wird  modifiziert  durch  Einflüsse  chemischer 
Art,  so  namentlich  durch  die  Einwirkung  gewisser  Gase,  insbe- 
sondere der  im  Blute  selbst  beständig  gegenwärtigen:  des  Sauer- 
stoffes und  der  Kohlensäure.  Sauerstoffzufuhr  färbt  dasselbe 
hell,  Kohlensäurezufuhr  dunkel.  Das  sauerstoffreichere  Arterien- 
blut erscheint  daher  heller  als  das  kohlensäurereichere  Venenblut. 
Leiten  wir  durch  Blut  auiserhalb  des  Körpei^  abwechselnd  einen 
Sauerstoff-  und  einen  Kohlensäurestrom,  so  färbt  sich  dasselbe 
alternierend  hell  und  dunkel;  ebenso  wie  der  reine  Sauei-stoff  wirkt 
wegen  ihres  Gehalts  an  der  betreffenden  Gasart  die  atmosphärische 
Luft.  Die  Ursache  dieser  Erscheinungen  ist  wohl  zweifellos  in 
einer  chemischen  Umwandlung  des  Blutfarbstoffs  selbst  zu  suchen, 
wovon  unten  (§  6)  mehr;  indessen  scheint  das  Dunkeln  der  Blut- 
farbe durch  Kohlensäure  weniger  auf  einer  Eigenwirkung  dieses 
Guses  als  vielmehr  auf  der  Vertreibung  des  Sauerstoffs  durch 
letzteres  zu  beruhen.  Denn  einfache  Entfernung  des  Sauerstoflfe 
durch  Entgasung  des  Blutes  im  Rezipienten  einer  Luftpumpe  oder 
durch  Beimischung  reduzierender  Substanzen  zum  Blute  erzeugt 
gleichfalls  die  dunkle  Blutfarbe.  Andemteils  ist  bekannt,  dafe 
reichliche  Zufuhr  beliebiger  Gtusarten  zu  einem  andre  Gasarten 
absorbiert    enthaltenden    flüssigen    Medium    eine    Verdrängung    der 


26 


CHEMIE  DES  BLUTES. 


§  + 


letzteren  bewerkstelligt,  und  wir  wissen,  dtifs  aufser  der  Kolilenssiure 
auch  ein  fast  ganz  indifferentes  Gas,  Wasserstoff,  saiiorstoffreiehes 
helles  Blut  zum  Dunkeln  hring^t.  Eb  liegt  daher  sehr  nahe  anzu- 
nehmen, dais  die  Farbendifferenz  in  arteriellem  und  venösem 
Sauerstoff-  und  KohlensilD reblute  lediglieh  der  Gegenwart  oder 
dem  Mangel  an  Sauerstoff  ihre  Entstehung  schuldet. 

Dafs  der  Koblenaäure  unter  umständen  auch  ein  positiv  chemischer 
Emflurs  auf  den  Farbstoff  des  Blutes  zukommen  ktmu,  besonder»  wenn  groffie 
Mengen  derselben  auf  kleine  Quantitäten  des  FarbstofiTs  einwirken,  hat  Hkujkk- 
iiAiN^  gezeigt»  spricht  aber  nicht  dagegjen.  Denn  in  Beinern  Falle  war  eine 
völlige  Zerstörung  des  Blutrots,  welche»  nach  nET[jF.NHAiNs  t^ignen  Angaben 
eine  Bchmutüiii;  braunrote ,  durch  Saucr»tofr  nicht  mehr  aufzuhellende  Färbung 
nngenonimeu  hatte,  eingeireten;  in  den  una  zunächst  interesgierenden  Fällen 
handelt  es  sieh  aber  um  Farbenveräiidcrungen ,  welche  durch  Sauerstoffzufuhr 
leicht  beseitigt  werden  können. 

Das  Dunkelwerden  des  Blutes  bei  Entfernung  des  Sauerstoffs, 
sei  es,  dafs  derselbe  durch  Kohlensäure,  Wasserstoff'  oder  Stickstoff- 
oxyd  verdriingt  oder  durch  reduzierende  Substanjceu  absorbiert 
werde,  ist  noch  von  einer  anderweitigen  Fartienveriinderuug  begleitet. 
Das  Blut  wird  dich roi tisch  und  erscheint  demgeniäfs  bei  der  Be- 
tmclitueg  im  auffallenden  Lichte  dunkelrot,  im  durchfallenden  Lichte 
dagegen  grünlich  (Bruecke).-  Eine  der  Sauerytoßwirkung  analoge 
Farbenveränderung  auf  chemischem  Wege  bewirken  Kohlenoxyd 
und  Stickoxyd.  Beide  Gase  färben  das  Blut  hellrot  in  etwns  ver- 
schiedenen Nnanceu,  beide  dadurch,  dafs  sie  chemische  Verbindungen 
mit  dem  BluttarbstofiTe  eiugeheu,  und  zwar  festere  als  der  Sauerstoff, 
so  dals  Kohlenoxyd  und  Stickoxyd  den  Sauerstoff,  nicht  aber  um- 
gekehrt letzterer  die  beiden  ersteren  aus  ihrer  Verbindung  zu  ver- 
treiben im  stände  ist  (s.  u,).  Diese  gröfsere  Beständigkeit  der 
Verbindung  spricht  sich  auch  darin  aus,  dofs  das  mit  KohleDoxyd 
oder  Stick  oxyd  behandelte  Blut  der  Fäulnis  längere  Zeit  widersteht 
und  bei  Durchlei tung  von  Kohlensäure  seine  helle  Fnrhe  bewahrt.^ 
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CHEMIE  DES  BLUTES 

§4. 

Chemische  Zusammensetzung  der  roten  Blutzellen. 
Die  Physiologie  darf  sich  nicht  mit  einer  Kenntnis  der  im  Gesamt- 
hlute  enthaltenen  chemischen  Stoffe  und  Verbindungen  begnügen; 
sie  hat  die  Verteilung  derselben  auf  die  morphologischen  Elemente, 
die  Blutzellen  und  die  Blutflüssigkeit  zu  ermitteln.     Die  erschöpfende 


•  Bhckckk,  Wififer  Sittb.  MAih.-imturw,  Cl.  2.  Abih.  Bd.  X.  p.  lOTO,  Bd,  Xin.  p,  4»:» 
'  F-  HOPFF.»  Arrkh /.  pafft.  Anut,    18^7.    B<t,  XI.    p  '2R8;    C^fruifU,   (    d,  mtd.   Wi*».    ] 
^.ft19  II.  I».  834;  Med,  ehem.  Ünt^m.  Berlin  1?66,  p   106,  —  Cl,  JlkKNAKD,  U^m»  tvr  tf»  tf,  ät^  * 
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LosuDg  dieser  Aufgabe  scheitert  nocli  immer  an  der  Unmöglichkeit. 
die  Formelemente  des  Blutes  in  vollkommen  unverändertem  Zustande 
von  dem  Plasma  desselben  zu  trennen;  indessen  sind  es  haupt- 
sächlich doch  nur  die  quantitativen  Verhältnisse  der  Blutzellen- 
bestandteile, nicht  die  qualitativen,  deren  exakter  Feststellung  dieser 
Übelstand  hindernd  in  den  Weg  tritt.  Eine  weitere  Forderung 
an  die  chemische  Analyse,  welche  aus  den  Ergebnissen  der  mikro- 
skopischen Untersuchung  des  Blutes  abzuleiten  ist,  betriffk  eine 
Sonderung  der  chemischen  Bestandteile  des  Stromas  der  Blutzellen 
und  der  von  demselben  eingeschlossenen  Inhaltsmasse.  Dieser 
Forderung  ist  fast  vollständig  Genüge  geleistet  durch  Wooldridgk.  ^ 

Die  farbigen  Formelemente  des  Blutes  lassen  sich  nicht  abfiltrieren; 
vermöge  ihrer  aufserordentlichen  Weichheit  und  Dehnbahrkeit  schlüpfen  sie 
durch  die  Poren  des  Filters,  unter  Umständen  sogar  durch  die  unendlich 
feineren  Poren  der  Blutgeföfswände  hindurch;  blieben  sie  aber  auch  auf  dem 
Filter,  so  fehlte  es  an  einem  Menstruum,  durch  welches,  ohne  sie  zu  verändern, 
die  Blatflüssigkeit  sich  abspülen  liefse.  Durch  Zusatz  konzentrierter  Lösungen 
neutraler  Alkalisalze  zum  Blute  gelingt  es  (Fiouier*),  die  farbigen  Blutzellen 
auf  dem  Filter  zurückzuhalten  und  auszuwaschen;  allein  die  durch  diesen 
Zusatz  g^chrumpften  Blutscheiben  sind  verändert,  und  es  bedarf  noch  näherer 
Beweise,  dafs  ihre  Veränderung  lediglich  in  einer  Verminderung  ihres  Wasser- 
gehalte besteht  (F.  Hoppe).  Zur  Isolierung  der  Stromaia  der  farbigen  Blut- 
elemente versetzt  Wooldridge  frisch  geschlagenes  Blut  mit  dem  mehrfachen 
Volumen  2  prozentiger  Kochsalzlösung  und  beschleunigt  die  Absetzung  der  Blut- 
zellen durch  Zentrinigieren.  Das  zellige  Sediment  wird  dann  für  sich  allein  von 
neuem  in  2prozentige  Kochsalzlösung  verteilt,  und  wiederum  durch  die  Zentrifuge 
eine  schnellere  Absetzung  der  aufgeschwemmten  Formelemente  bewirkt.  Nach- 
dem man  diese  Prozedur  zur  vollständigen  Befreiung  der  Blutzellen  von  an- 
hangendem Serum  mehrere  Male  wiederholt  hat,  ist  weiterhin  der  ausgewaschene 
Zellbrei  mit  dem  5— 6  fachen  Volumen  destilliertem  Wasser  zu  übergiefsen  und 
dieses  solange  vorsichtig  mit  Äther  zu  versetzen,  bis  sämtliche  farbige  Elemente 
ihr  Hämoglobin  an  das  Wasser  abgegeben  haben  (s.  o.  p.  17).  Hierauf  wird 
die  völlig  durchsichtige  lackfarbige  Blutlösung  abermals  zentrifugiert,  wobei 
sich  die  ziemlich  unverändert  gebliebenen  Leukocyten  ausscheiden,  die  von 
letzteren  befreite  klare  Flüssigkeit  schliefslich  abgehoben  und  tropfenweise 
mit  Iprozentiger  Lösung  von  saurem  schwefelsauren  Natron  versetzt.  Der 
hiemach  eintretende  Niederschlag  rührt  von  den  stark  gequellten  Stromata  der 
roten  Blutzellen  her,  kann  auf  einem  Filtnun  gesammelt  und  auf  seine  Zu- 
sammensetzung geprüft  werden. 

Der  wesentliche  Bestandteil  der  farbigen  Blutelemente  ist  der 
Farbstoff,  das  Hämoglobin^  eine  roterscheinende,  organische 
Substanz,  welche  in  den  unversehrten  Zellen  in  irgend  welcher 
noch  unbekannten  Weise  an  das  Stroma  gebunden  ist  und  so  fest 
gehalten  wird,  dafs  sie  nicht  gelöst  in  das  umgebende  Plasma 
übergeht.  Wird  das  Hämoglobin  aus  seiner  Verbindung  mit  dem 
Stroma  befreit,  so  kann  dasselbe  (bei  den  meisten  Tieren)  zur  voll- 
ständigen Ausscheidung    in    schönen,    regelmäfsigen  Kristallen,    den 


>  WOOLDRIDOB,  Arch.  /.  Physiol.  1881.  p.  387. 

•  FIOUIBR,  AnmaU»  de  ehim.  et  de  pkps.  1846.  3.  s<<rie.  B<1.  XVII.  p.  452. 

*  Aoeh  Himatoglobnlin,  HlmatokristalUii. 
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sogenauiiteii  .,  BhitkriHtallen'' ,  gebmelit  wercleu.  Aus  ik*ra  Blute 
des  Mensclieii  uutl  der  meisten  Tiere  sehaidet  es  sich  in  prismatischen 
oder  tüfelftirmigeu  Kristallen  aus,  welche  dem  rbiimhischen  Systeme 
angehören,  aus  Eichhörnehonhhit  in  hexagonalen  Tafeln;  die  Kristalle 
de^  Meei^chi^'einchenhlutes  wurden  für  Tetraeder  des  regulären 
Systems  gehalten,  gehören  alier  eben  falb  in  das  rhombische.  Die 
Kristalle  enthalten  Kristiillwasser,  verwittern  daher;  sie  sind 
pleochroma  tisch,  in  einer  Richtung  bei  durchfallendem  Lichte 
bläulichrot,  in  der  dazu  senkrechten  scharlachrot.  Den  vei^schie- 
deuen  Formen  derselben  entsprechen  chemische  Differenzen  (Hoppk- 
Skyleä)  . 

Nachdeal  bereit*  Mher  vun  Rkich>:ht,  Lkyhhj  uml  Koklukkh  Blut- 
krist-alle  ziif»)lig  pfeseben»  jedoch  nieht  in  ihrer  wahren  Natur  erkaünt  werden 
waren,  lieferte  Fcnke  zuerst  für  da»  Miliivenenhlut  den  Nachweis^  dafa  man 
durt*h  einfaehc  Behandlunj^sweise  den  rnten,  ürganiifi^keii  Hejstandteil  tler  farbigen 
Hluf^ellen  kiinstlieb  j^ur  Kristall i^^alion  itnii^en  küitae  Späterhin  zeigte  vor 
allen  KuNDt:,  welehem  8icb  Lehmann'  und  Ft  kkk  aTiMchloit»ien ,  'dafs  die«e 
Kristallittierbarkeitr  dem  Blute  aller  Gefäfsprovinzen  der  meisten  Tier«»  Kukomnj«!, 
Darauf  sind  vini  verMcliiedenen  Seiten  bei  dem  genaueren  Studium  der  Eigen- 
schaften den  Hiinio|rl(>bins  die  BtMlinjrurijren  dh*  Knstallisation  näher  fefltfipesteXlt 
und   verschiedene  Methoden    s^nr   Darstellung   der  Kristalle    anjfegeben  worden 

iEoU,ETT,    A.    BOETTCIIEII,    KCUNK,    A      ScHMlDT,    F     HoPPE).  ^ 

Das  nächste  Erfordt^rnis  zur  kriMtall  inisehen  Darstellung  des 
Hämoglobins  ist  die  Lösung  seiner  natnrlielien  Verbindung  mit  dem  Stiroma, 
von  welcher  Art  dieselbe  uueh  sein  möge.  E«  ist  nicht  nbsolut  nötig,  daf» 
der  Farh**tuft^  gelöst  iu  die  BlutHüsBigkeil  übergeführt  werde;  Fcskb  und 
andre  haben  sieh  mit  Beut  im  int  heil  davou  überzeugt,  dafs  sieh  Kristalle  im 
Inneren  der  Blutzellen^  d.  h.  also  in  ihrifin  x*<ti'oma,  ausscheiden  und 
letzteres  bei  ilirer  WiedcrlÖKung  von  neuem  gleictiniäfsig  larben  können.  Die 
vollständige  Befreiung  de«  Hämoglobins  aus  den  Bhitzeüen  und  die  KriRtalÜBA- 
tion  Heiner  Lösung  in  der  BlutÜüssigkeit  kann  durch  alle  jene  Agenxien  erzielt 
werden^  von  deren  Wirksamkeit  in  diesem  Sinn«  t^ei  deui  mikrochemischen 
Verhalten  des  Bluter  die  Rede  war,  durch  Gefrieren,  Zusatz  von  Wasaer, 
Alkohol,  Äther,  Chloroform,  galleiiKauren  Salzen  u  s  w.  Bei  gewissen  Blutai-ten, 
deren  Hämoglobin  Icicdit  löftlieh  i^t,  t^nijifichlt  es  «ich^  die  Lösnngsfiihigkeit 
der  Mutterlauge  für  die  Kristalle  dnreh  Abkühlung,  Verdunstung,  Zusatz  von 
Alkohtd  oder  leicht  löslichen,  neutralen  Alkalisalzen  zu  vermindern,  um  die 
KrjKtallisation  einzuleiten.  Zweckuiäfsig  ist  es  ferner ^  die  farbigen  Blutzellan 
vor  ihrer  Lösung  durch  Eintrocknung  möglichst  von  der  Blutflüssigkeit 
/M  l*efreien.  Unnötig  ist  die  von  Lkrmann  für  wesentlich  aogeseliene  Impräg- 
nation der  Lösung  abweehHelud  mit  Sauerstoff  und  mii  Kohbf'nöäure  Um  ein 
mikroiikopisehes  Kristallprüparat  zu  erhalten,  genügt  es  bei  den  meisten  Blut- 
iirten,  ein  Tröpfchen  Blut  auf  deio  Objektträger  mit  etwa«  Wasser  zu  versetsen 
und  dann  sich  selbst  zu  überlai*Hen.  Blut»  weleheü  lungere  Zeit  au  der  Luft 
geatanden   hat.   kristallisiert  oft  von   Belbst,   indem  dureh   längere  Einwirkung 


'  EMCBKBT^  Ärchiff  /  Anat.  u.  Ph^tiM.  1849.  }k  197.  -^  LKVDIQ,  2t*chr.  /.  io£m.  Zoot.  Bd.  T. 
p.  118»  —  KOELLIKRR,  rboDdt,   p.  'M\.  —  FrKKE,  D*  mn*f.  Hut,  Uetu  DtM.  LI|}aiAe  1851  ^  Xt»eAr,  /.  rat. 

\titd.  n.  F.  IHÄl.  TM.  I  p  17J,  IS'i'i.  ad,  11  i»  lUH  —  KöNDK,  eliemlÄ,  p.  271.  —  LKlIMAKKt  B*r.  d.  l, 
»m-h,  f/>jr.  ,i.  WiMM.  MwUi  phy».  CA.  1>*'«2.  p.  23  u.  7*.  l^3l.  p.  101;  L^rh,  *l  ph*/4ioi.  CH*m.  '1  Aa«. 
m,  U.  [*.  102.  -  HüLI^Krr,  Sfzfirr  >L  IfiM.  Akut.  Math,  nuturw.n  1.  Ahth  löfitj.  B4.  XLVi  p.  65; 
MoLKHCimn»  Vntrrt.  t.  iVulurL  186V.  BcL  IX.  p.  ;U.  —  Ht>KCT(UKR,  Arch.  r.  puth.  AnaL  1M3* 
Bd.  XXVII.    p   405,  IHft.'i.  B.I.  XXXU    p  372,  ISÖÖ,    öl.  XXXVl.  p.  H9Ö    -  KChns,  CtrhL  f.  <L  m^i, 

WiAs,  IS<i3.  p.Äa:*:  ArcU.  /.  path.  AnuL  1865.  Bd.  XXXtV,  p.  123;  MAW*,  ,L  f^htfaktl.  CStm.  IMG, 
p.  1Ö6.  -  A  .ScitUIliT.  JrcÄ.  f.  ffutk^  Amtt.  iHfti.  Bl  XXIX.  |i.  H.  —  F  Hon»K,  pUpiuU.  p.  23'i  u,  &«»7  i 
Miä.  tt^  /ihwdot.  u.  pulholoff.  cKtm.  Amttl.  i.  Aüfl    p,  20J ;  M^fL  ck^m^   ünttr:  p.  17li  u.  p.  370. 
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des  Saaerstofifs  das  Hämoglobin  ebenfalls  in  Lösung  tibergeht  (A.  Schmidt). 
Dasselbe  Resultat  läfst  sich  jedoch  auch  erzielen,  wenn  man  Blut  frisch  aus 
der  Ader  in  kleine  Proberöhrchen  auffängt  und,  nachdem  dieselben  zuge- 
«cbmolzen  sind,  einige  Zeit  hindurch  aufbewahrt  (Klebs^).  Die  nähere  Dar- 
stellung der  verschiedenen  Methoden,  die  Kristalle  im  grofsen  zu  gewinnen 
und  zu  reinigen,  überlassen  wir  den  Lehrbüchern  der  Zoochemie. 

Die  chemisclie  Konstitution  des  Hämoglobins  ist  noch  nicht 
genügend  erkannt.  Nach  Hoppe*  besteht  es,  kiistallinisch  aus 
Hnndeblut  gewonnen,  in  100  Teilen  aus  53,85  C,  7,32  H, 
16,11  N,  0,39  8,  0,43  Fe,  21,84  O.  Preyer  berechnete  aus 
seinen  Analysen  die  kolossale  Fonnel  Ceoo^seo-^iöiOuT^^Sg.  Wenn 
nun  aber  auch  von  einem  Einblicke  in  die  molekulare  An- 
ordnung vor  der  Hand  nicht  die  Rede  sein  kann,  allgemein  wird 
mit  Funke  angenommen ,  dals  die  kristallisationsfähige  Substanz 
der  roten  Blutzellen  aus  einem  eiweifsartigen  Körper  und  einem 
mit  letzlerem  chemisch  verbundenen  Farbstoffe  zusammengesetzt  ist. 
Die  LsHMANNsche  Anschauung,  dals  früheren  Vorstellungen  gemäfs 
in  den  farbigen  ßlutzellen  zweierlei  Substanzen,  ein  farbloser 
Eiweiüskörper  (Globulin)  und  ein  eisenhaltiger  Farbstoff  (Hämatin) 
präformiert  nebeneinander  bestehen,  und  dafe  demzufolge  die 
kristallisierende  Substanz  ein  farbloser  Eiweiiskörper  („Hämato- 
kristallin")  sei,  welchem  ein  eisenhaltiges  Pigment  (Hämatin)  nur 
mechanisch  anhafte,  ist  seit  Hoppes  Untersuchungen  über  das 
optische  Verhalten  der  Kristallsubstanz  zu  gunsten  der  FüNKEschen 
Ansicht  verlassen,  und  kann  als  widerlegt  angesehen  werden.  Das 
kristallinische  Hämoglobin  ist  selbst  der  präformierte  Farbstoff  des 
Blutes;  erst  durch  chemische  Zersetzung  wird  dasselbe  zerlegt  in 
eine  Eiweifssubstanz,  welche  je  nach  der  Art  des  zersetzenden 
Agens  entweder  in  Lösung  bleibt  oder  koaguliert  niederfällt,  und 
einen  eisenhaltigen  Farbstoff:  Hämatin.  Diese  Zerlegung  tritt  in 
der  wässerigen  Lösung  des  Hämoglobins  schon  beim  Erhitzen  oder 
bei  Zusatz  von  Alkohol,  Säuren,  Alkalien,  Metallsalzen  ein;  sie 
gibt  sich  kund  durch  den  Übergang  jier  granatroten  Farbe  der 
Lösung  in  eine  schmutzige ,  braunrote  Farbe  und  durch  eine 
charakteristische  Änderung  der  Lichtabsorption,  welche  sich  bei 
der  Untersuchung  der  Lösung  mit  dem  Spektralapparate  heraus- 
stellt (s.  u.). 

Von  den  Produkten  der  in  Rede  stehenden  Zerlegung  des 
Hämoglobins  ist  das  eine,  die  Eiweifssubstanz,  noch  sehr  unge- 
nügend erkannt.  Sie  zeigt  die  allgemeinen  Eigenschaften  der  Eiweife 
körper  überhaupt,  hat  viele  Reaktionen  mit  dem  gewöhnlichen 
Albumin  gemein,  unterscheidet  sich  aber  durch  andre  von  dem- 
selben,  ist   auch  verschieden  vom   Globulin,    mit  welchem  sie   von 


«  KI.BB8,  Arek,/,exp. Path.u.  Pharmakol.  Beitr.  s.  Kenntnifitd.  Milrococcfn.  1878.  Bd. I.  p. 80. 
OiCRBIDLBW,  PFLUEOERb  Arch.  1878.  Bd.  XVI.  p.  421. 
•  Med.  ehem.   Unter».  Berlin  18A6.  p.  189. 
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emigen  iiacli  Berzelu'B  für  identisct  gehalten  wurde.  Genauer 
bekannt  ist  das  zweite  Produkt  (etwa  4%  des  Hämoglobins  vom 
Hunde),  das  eisenhaltige  rotbraune  Pigment,  das  Hämatin,  in  welchem 
auf  100  Teile  Substanz  C  64,20,  H  5,51,  N  8,82,  Fe  8,82, 
0  12,00  enthalten  sind,  woraus  sich  die  Formel  des  Hämatins 
C^(gH^,,NgFegO,ü  ergibtJ  Dasselbe  ist  unlöslich  in  Wasser,  Alkohol, 
Äther  und  verdünnten  Säuren,  leicht  löslich  in  verdünnten  Alkalien, 
leicht  löslich  in  angesiiuertem  Äther ^,  und  geht  mit  Salzsäure  eine 
salzartige  kristallinische  Verbindung  ein,  welche  unter  dem  Namen 
^Hämin'*  zuei-st  von  Tkichmann^  beschriebea,  von  Hoppe  ak  salz- 
saures Humatin  erwiesen  wurde. 

Die  DaratelJuüg  der  Häminkristalle  bietet  ein  Bicheres^  aehr  empfiiid- 
liehes  Mittel  zar  NachweiBung  von  Blut  überhaupt,  ein  Mittel,  welches  auch  bei 
den  kleinsten  Flecken  eingetrockneten  Blutes  jeden  Altera  und  auf  allen  Stofft^n 
unzweideutige  ResulUte  liefert.  Da»  einfachäte  Verfsbruii  dieser  Blutprobe  be- 
steht darin,  dafs  man  das  durch  Abschaben  des  Flerk»  erhaltene  trockene 
Pulver  nach  Zusatz,  einer  Spur  CliL>niatrium  auf  der  mikroskopischen  Objekt- 
platte  unter  dem  Deckgläachen  tnit  Eiacsaig;  versetzt,  und  vorsichtig  über  einer 
8piritu8flamme  erkItÄt,  Nach  Yerdampfung  des  zum  Kochen  gebrachten  Eia- 
essigs  niid  nachträglichem  Wasserzuaatz  zeigt  der  Riickstand,  wenn  Blut  zu- 
gegen,   zahlreiche   kleine   braunrote  rhombische  Plättchen ,   die   Häminkri«talle. 

Das  physikniisclie  und  chemische  Verhalten  derselben,  d.  h.  die  wahr 
«eheinlich  dem  mono-  oder  triltlinifichem  System  angeborige  Kristallfonn  und 
die  LÜHlichkeitsverhäJtnisBe  erweisen  sich  als  unveränderlich  ,  welche  Art  rotes 
Blut,  i<ei  CH  von  Menschen  oder  Tieren,  ietir  Parstcllung  der  HäminkriHUIle 
auch  verwandt  Bcin  mag*  Die  TEicHMANSBche  Hämin]trol)c  kann  somit  mir  die 
Frage,  ob  Blut  oder  kein  Biut^  entscheiden,  nicht  aber  die  Frage,  ob  Tier*  oder 
Meuüchenhlut, 

Drt.H  Riiniüglubin  ist  ein  sehr  unbeständiger  Körper  Konzentrierte 
Lösungen  doMaelben  und  selbst  die  trocken  aufbewahrte  Suhytauz  zerlegen  »ich 
ohne  nachweiöharen  Grund  in  Hämatiu,  Btickstofl'haltige  Zersetzangaprodukte^ 
Ameisensäure  und  Battersäure. 

Im  Blute^  wolelies  in  Parenchyme  de«  Körpers  ausgetreten  ist,  bildet 
sich  aus  dem  Blutfarbstoff  zuweilen  ein  anderweitiges  eiaenfreiea  Pigment,  das 
sogenannte  Hämatoidin  (ViacHüW''%  welches  sicli  meisten«  in  schön  gelbroteu  Kri- 
stallen ausscheidet.  Dasselbe  ist  identisch  mit  einem  Farbstoffe  der  (ialle,  dem 
Bilirubin  Hieraus  ist  zu  schliefgen,  dafs  auch  das  Bilirubin  einer  Umwandlung 
des  Blutfarbstoffs  seine  Entstehung  verdankt 

DiLs  Hämoglobin  geht  lockere  chemische  Verbindungeu 
ein  mit  Sauerstoff,  Kohlenoxyd,  Stickoxyd  und  Cyan- 
wasserstoff, Alle  diese  Verhiudungen  sind  kriRtiilliiiisch,  die 
Kristalle  isomorph.  Die  Verhindung  mit  Sauei'stoff,  diis  Oxyhä- 
moglohin,  ist  diejenige,  welche  im  Blute  des  leheirdeii  Menschen 
und  Tieres  beständig  vorhanden  und  durch  den  Ätmungsproxelk 
stetig    erneuert    wird.     Man    vermag    dem    Oxyhilmoglobin    seinen 


*  Hofpb-SktLER.  Mtd.  cA«»,   Unfern.  Bprlln  18<W.  p.  W»  «,  p.  526. 

*  NAWaoCKI,  Ctrhi,  /.  d,  ttud,   Wi>9.  18f»7,   ii.  195. 

*  Teiciimann,  Ztttkr.  /,  ritt.  Mtt^.  N.  F,  1852,  Bd.  UT.  p.  375,  lft57,  B<I.  Vllf.  i».  141 

*  VjfU  RuLLBTr,    WiäM,   med,    Wjch^mckt.  IMt,  —  HÖOYKI^,    CrrbL  /  d.  a^id.    Wi»^,  ISSÖ- 

No.  16    |i   285), 

4  ViKCHow*  Archie  /,  jMtth.  Attat  1M7-  Bd.  I.  p.  M^. 
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Sauerstoff  durch  verschiedene  Mittel  zu  entziehen,  ohne  jedoch  dabei 
seine  Kristallisationsfähigkeit  zu  beeinträchtigen.  Trocknen  seiner 
Kristalle  unter  0®  beraubt  sie  teilweise,  das  Vakuum  der  Luft- 
pumpe gänzlich  des  Sauersto&.  Der  letztere  Fall  tritt  auch  dann 
ein,  wenn  leicht  oxydable  Substanzen,  selbst  Metalle,  z.  B.  Eisen 
(RoLLETT*),  mit  dem  Oxyhämoglobin  in  Berührung  gebracht  werden. 
Das  reduzierte  Hämoglobin  ist  leichter  löslich  in  Wasser  als  das  Oxy- 
hämoglobin. Konzentrierte  Lösungen  des  ersteren  erstarren  deshalb  so- 
fort zu  einem  Krist^lbrei,  wenn  man  ihnen  Sauerstoff  zuleitet  und  da- 
mit die  Oxy-Verbindung  wieder  herstellt.*  Die  Verwandtschaft  des 
Hämoglobins  zum  Kohlenoxyd  ist  stärker  als  zum  Sauerstoff 
(Gl.  Bernard^);  letzterer  wird  daher  durch  ersteres  aus  seiner  Ver- 
bindung verdrängt  und  durch  ein  gleiches  Volumen  Kohlenoxyd 
ersetzt.  Noch  stärker  ist  die  Verwandtschaft  zum  Stickoxyd,  und 
wiederum  vertritt  ein  Volumen  Stickoxyd  genau  ein  Volumen 
Kohlenoxyd.  Demnach  vertreten  sich  alle  drei  Gase  in  ihren  Ver- 
bindungen mit  Hämoglobin  nach  Volumen,  nicht  nach  Äquivalenten 

(L.   HraiMANN*). 

Nach  den  Bestimmungen  von  Hopfe-Setler,  Dybkowskt  und  Preyer^ 
geben  100  g  kristallisiertes  Oxyhämoglobin,  wenn  dasselbe  in  Wasser  ge- 
löst ins  Vakuum  gebracht, wird,  120 — 130  com  Sauerstoff  (von  0^  und  1  H. 
Druck)  ab,  imd  in  naher  Übereinstimmung  damit  bestimmte  Hüfnbr*  den  Ab- 
sorptionskoeffizienten für  1  g  reines  Hämoglobin  auf  1,16  beziehungs- 
weise 1,21. 

Bei  gewissen  niederen  Tierarten  (Sepia,  Octopus,  Homarus)  enthält  das 
körperfreie  Blut  eine  mit  ähnlicher  Affinität  zum  Sauerstoff  begabte  Substanz 
wie  das  Hämoglobin.  Dieselbe  ist  hier  aber  im  Blutplasma  gelöst  enthalten, 
knpferreich  und  im  0-haltigen  Zustande  von  blauer  Farbe,  im  0-freien  farblos. 
Ihrer  Farbe  wegen  hat  man  sie  Hämocyanin  genannt.' 

Neben  dem  Hämoglobin  enthalten  die  Blutzellen  in  Wasser 
lösliche  Eiweilskörper,  von  welchen  der  eine  zu  den  Globulinen  ge- 
hört, und  ein  Ferment,  welches  gekochtes  Amylum  in  Trauben- 
zucker umwandelt®,  letzteres  allerdings  in  unmefsbar  kleinen  Mengen. 
Ein  weiterer  Bestandteil  der  farbigen  Blutzellen  ist  das  phosphor- 
haltige  Lecithin,  das  Cholesterin  und  ein  mit  einem  nukleinartigen 
Stoflfe  verbundener  Eiweilskörper  (Wooldridqe).  In  hundert  Teilen 
trockener  Blutzellen,  welche  durch  die  Senkungsmethode  gesammelt, 


>  ROLLBTT,  Wiener  Stzher.  Math.  luiturw.  Ol.  2.  Abth.  1S65.  Bd.  LH.  p.  246. 
■  KCbhe,  Lekrb,  d.  phytiotog.  Chemie.  Berlin  18«3.  p.  218. 

*  Cl.  Bernabd,  Lef.  tur  Us  effeU  de»  »ub»t.  toxiquee.  Paris  1857. 

*  HERM ANN,  Arch.  f.  Änut.  u.  Phyniol.  1866.  p.  33. 

*  Hoppe-SEYLER  und  DYBK0W8KY,  Med,  ehem.  Untere,  p.  117  u.  p.  191.  —  PBEYER,  Ctrbi, 
f  d.  med.   WUe.  1866.  p.  323. 

*  BÜVNER,  Ztachr.  f.  phyeiol.  Chem.  1878.  Bd.  I.  p.  317  u.  386. 

'  P.  Bert,  Le<^on»  $ur  to  phvnol.  eomparee  de  ta  respiration.  Paris  187Ü.  p.  149.  —  FrAdA- 
RICQUB,  Cpt.  rend.  1878.  T.  LXXXVII.  p.  996.  —  Krukenberq,  Ctrbl./.  d.  med.  Wie».  1880.  No.  2S. 
p.  417. 

*  ▼.  WlTTlCH,  Pflueqers  Arch.  1870.  Bd.  HI.  p.  340.  —  TiEOEL«  ebenda.  1873.  Bd.  VI. 
p.  249;  and  P.  PLÖSZ  und  TIEGEL,  ebenda.  1873.  Bd.  VU.  p.  391. 
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in   verdüuüter  KocbÄaklösuug    von   der    anhaftenden    Blutflüssigkeit 
niof^lieliKt  befreit  waren,  fand  JüEDELL*  für  den  Menschen  in  2  Füllen: 


T, 

11. 

Eiweifsstoffe 

12,24 

5,10 

Oxyhilmoglubiu 

86,78 

94,3t) 

Lecithin 

0,72 

0,35 

Cholesterin 

0,2ä 

0,25 

8choTi  Iftiigo  war  bekannt,  dafs  die  Asrlie  der  farbigen  Blutzöllen  he- 
träcbtliciie  Mengen  freier  Plio^juborsäiire  ©ntbält,  und  vermutet  worden,  dafn 
letztere  einem  Zerüetj^yn^j^aprodukte  entstamme,  der  GlyeerLii-Pbosphar»äure, 
welche  bisher  nnr  als  Beatandteil  der  unter  dem  Namen  Cerebrin  und  Cerc- 
brinaänre  von  VArgüELiK*  in  die  Tierchemie  eingeführtem,  an»  der  MarkniaBse 
des  Gebims  um!  Riiekenmarks  darfrestellten  Körper  anfgeftinden  wurden  war 
Bemgemüfs  wurde  denn  aneh  von  älteren  Chemikern'^  die  Existi^nx  von  Cerebrin 
oder  C(*r<'brinsäurf  in  dem  Strf>nia  der  farbigen  Blut  (demente  Ijebanptet.  Nacb- 
dem  LiKRRKirn  spater  mittels  genauerer  Methoden  t^eiii  Protagon,  welches  er 
fiir  einen  einfneben  Kui-per  hielt,  dem  Cerebrin  substituiert  hatte,  wurde  von 
HoppkSkyler*  zunächst,  alndann  von  L.  Hermann  \  dai?  Protagon  nh  Restmid- 
teil  der  roten  Blutzelle  üngesiiroebeii  Hermann  war  Kogar  nicht  abgeneigt. 
du  ganze  Stroma  der  Blutzellen  auj*  Protagon  aufgebaut  anzusehen,  weil  jenes 
ehciiiBo  wie  dieses  im  Wasser  quelle,  in  wannen  «Salzlösungen  8clirumjd\',  in 
Atber  und  Cblorott^rm  «ich  lÖ3*e.  Spätherbin  zeigte  jedoeh  IHakonow  ^  dafi* 
auch  dm  LiKRREirnseke  I'rotagon  als  ein  i^emenge  isolierbarer  chemischer 
Köq>er  anfxufassen  sei»  eines  phosphorreichen,  de«  Leeitbins,  nncl  eines  plios- 
phorfreien,  des  Protagons.  Der  PhoBpborgehalt  des  ätberiitelien  Bbitzellenex- 
trakte«  kann  somit  nur  auf  LtH'itliiii,  nicht  auf  Protagon  bezogen  werden;  für 
die  Anwesenheit  des  letzteren  spricht  biaher  keine  chemisch-analytische  That 
sftcbe.*  Oh  noch  andre  organieche  Beetandteile  in  den  farbigen  Blutzellen 
enthalten  nmd,  wieweit  insbeaondere  die  unter  dem  Namen  Extraktiv  Stoffe 
früher  zu.sjimniengefafslen  Subötanzen,  welche  »ieh  in  gröfseren  Mengen  den 
Geaanitb lutea  oder  der  Bluttiüssigkeit  nachweisen  lanHen  (k  \i  ),  auch  den  Blut- 
körperchen angfhiiren,  ist  noch  unentHehieden 

Die  fiirbit^en  Bhitzellen  enthalten  endlich  gewisse  anor^aniseho 
Salze,  nnd  zwar  überwiegend  Kalisalj?e  und  Phosphate,  du 
gegen  wenig  oder  keine  Natnuisake  nnd  C'hlorverhitidnngen,  wahrend 
für  das  Phusma  das  Fnigekehrte  gilt.  Woher  dieser  Gegensatz  und 
wie  er  unterhalten  wird,  welche  Momente  z,  B.  die  Imhihition  von 
Kocdisalz  au8  dem  Plasma  in  die  Bhitzellen  verhimlerii,  hedarf  n(ioli 
ebenso  einer  Erklärung  w4e  die  Frage,  w^arnni  der  Btntfarbstoff  nicht 
in  das  Plasma  übertritt. 

Auch  muls  eingeräumt  werden,  dafs  wir  von  vielen  der 
Mistdiungshest^uidteile,  welche  durch  die  (diemlsidie  Analyse  üaelige- 
wiesen   wurden,    so    von    dem    zuckorhi Menden    Ferment    nnd    dem 


*  RoiTK  SKYLER,  Mett  rhnn.   Vni*r».  BcrUo  1866,   p.  3H6  u.  ft'. 

■  VAimtTF.UN,     AmUm*  dl»  la  mutiert  c^rebralf.  Amt,  df  ihimif.  1^12,  T.  LKXXL  |>.  .17- 
"  ruKVRKCL^  Art,  Sun<idu  If^ctkmmtirrtitfteieitcttnttlHrfftf*.   1%27.  T,  XLVH,  p*  187  u.  l»H.  — 

FfttCMYt   t*pt,  rrntL  IMÜ.   T.  Xt  p,  7»:t. 

*  nopet>i?fc:Yl.tK.  Hdb.  *i.  phvtiot.  u.  pathot.  ehitm.  Anatv^.  2.  Ana.   I»ß5.  p,  IKH. 

*  L.   n  KUH  ANN,   Arehir  f,   Ät\at,  *i,   Pkv>HU.  ISüd.  p.  34. 

*  niAKU!«tW.  rtrM,  L  W.  mrtf.   HV*#.  l^CH,  Nrn.  1.  7.  28. 
'  HorPK  SKYLfcM,  U*d.  cAfm.   VntfTt.  Bpftln   1K66.  p,  218. 
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Lecithin,  durchaus  nicht  wissen,  ob  dieselben  als  solche  schon  vor- 
gebildet im  Stroma  der  farbigen  Blutzellen  vorkommen  oder  nur 
durch  den  chemischen  Eingriff  zusammengesetzteren  Molekül- 
komplexen  abgespalten  worden  sind. 

Die  in  der  Blutzellenasche  enthaltene  Phosphorsäure  rührt  jedenfalls 
von  dem  verbrannten  Lecithin,  die  Schwefelsäure  zum  gröfsten  Teile,  das  Eisen 
ganz  von  dem  verbrannten  Hämoglobin  her.  Bezüglich  der  kleinen  Anteile 
von  Chlor  und  Natron,  welche  die  roten  Blutzellen  dennoch  enthalten  können, 
bestehen  Differenzen  zwischen  verschiedenen  Tierarten.  ^ 

Von  den  Qusen  der  farbigen  Blutzellen  wird  unter  den  G^sen 
des  G^samtblutes  die  Rede  sein. 

Die  farblosen  Blutzellen  haben  wegen  ihrer  relativ  geringen 
Zahl  im  Blute  der  chemischen  Analyse  nur  geringen  Anhalt  ge- 
boten. Eine  Untersuchung  der  ihnen  aufs  innigste  verwandten 
Biterzellen  von  Mieschbr'  hat  ergeben,  dals  man  aus  ihrem  Proto- 
plasma eine  Anzahl  verschiedenartiger  Eiweiiskörper  zu  extrahieren 
vermag,  dals  sie  Lecithin  in  reichlichen  Mengen  enthalten,  und  dafs 
aus  ihrer  Kemsubstanz  ein  Stickstoff-  Schwefel-  und  namentlich 
phosphorreicher  Körper,  das  Nudeln,  gewonnen  werden  kann.  Die 
Asche  enthält  auf  100  Teile  trockener  Eiterzellen 
Phosphorsaure  Erden  9,4160 
dto.  Natron     0,6063 

dto.  Kali     0,2010 

CLNa 0,1428 

2,3661. 
Von  gröfeerer  Bedeutung  als  diese  analytischen  Ergebnisse  ist 
der  Nachweis,  dals  die  farblosen  Blutzellen  zwei  für  die  Entstehung 
des  Blutfibrins  wichtige  Faktoren,  das  Fibrinferment  und  die  fibjino- 
plastische  Substanz  (s.  u.)  enthalten. 


OPTISCHES  VERHALTEN  DES  BLUTFARBSTOFFES. 

§5. 

Wenn  man  einen  Strahl  weilsen  Lichtes  (der  Sonne,  einer 
Graa-  oder  Petroleumflamme)  durch  einen  dünnen  Spalt  auf  ein 
Glasprisma  fallen  läist,  so  wird  derselbe  in  seine  Farbenkomponen- 
ten zerlegt.  Fängt  man  die  letzteren  in  zweckmäfsiger  Weise  auf, 
so  geben  sie  das  sogenannte  Spektrum,  d.  i.  ein  verbreitertes  Bild 
des  Spaltes,  welches  die  B,egenbogenfarben  in  bestimmter,  unver- 
änderlicher Reihenfolge  (Rot,  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau,  Indigo, 
Violett)  enthält.  Farbige  Medien  zwischen  Lichtquelle  und  Spalt 
eingeschaltet  bewirken,    dals   die  einen   oder  die  andern  Farbenab- 


>  BOHOB,    ZUchr/t.  f.  Biologie,  1876.  Bd.  XU.  p.  191. 

*  MIBSCHEB,  In  HOPFX-SBTLBBa  Med,  ehem.  Untere,  Berlin  1866.  p.  441. 

OBUSHBAaBir,  Phjstoloffie.    7.  Anfl. 
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scliiiitU'  des  Spektrums  ausgelöscht  werden.  So  lüfst  eine  gewisse 
blaue  CTlasart  nur  den  blauen  und  roten  Teil  des  Spektrums  unver- 
ändert, ©ine  Modre  rote  Olasart  nur  den  roten. 

Fügt  man  statt  des  gefitrliten  l.Tlases  eine  Lösung  von  Oxy- 
hänioglobii}  iu  den  Gang  des  Licbt^traliles,  so  zeigt  sieh,  wie  Hoppe- 
Skyleh*  zuei-st  entdeckt  hat,  dais  bei  Anwendung  sehr  koüzen tri eter 
Lösungen  der  grüfste  Teil  des  Spektrums  l)is  auf  das  iiufsei'ste  Btjt 
vei'sehwindet.  Verdünnung  der  rotgefärbteu  Flüssigkeit  führt  zur 
Aufbellung  jindrer  Farben  gebiete.  ZunsU^hst  erscheint  dag  Orange 
und  ein  Auteil  im  Grün.  Bei  weiterem  Wasserznsafz  wird  auch  das 
Gelb»  Blau  und  Violett  siehtbar,  endlich  bei  gewissen  Graden  der 
Verdünnung  das  ganze  Spektrum  bis  auf  zwei  Stellen,  welche  nach 
wie  vor  dunkel  bleiben  und  in  Gestalt  zweier  breiter  Streifen  oder 
Bänder  ziemlieh  scharf  umschriebene  Anteile  des  spektralen  Gelb 
und  Grün  verdecken.  Hieraus  mufe  entnommen  werden,  dals  das 
Blutrot  Farben  von  bestimmter  Wellen  hinge  nicht  passieren  liüst 
und,  weil  genau  die  gleichen  Ei-sclieinungen  eintreten ,  w^enn  man 
statt  des  durchfallenden  Lichtes  dtLS  von  der  Oberfläche  einer  Blut- 
lösung  reflektierte  Licht*  dem  Prisma  zuleitet,  gleichsam  an  sich 
reifst  und  in  sich  zurückhält,  kurz  absorbiert.  Welches  Blutrot 
man  nun  auch  zur  Untci'suchung  wählen  m(jge.  sei  es  von  Menschen 
oder  sei  es  von  einem  der  ihm  ferneststehenden  Tiere,  jedes  von  ihnen 
zeigt  die  gleichen  charak  teristischen  A  b  s  r»  r  p  1 1  o  u  s  b  il  n  d  e  r  im 
Grün;  ja  sogar  im  nicht  gelösten  Zustande,  wenn  es  sich  entweder 
noch  in  seiner  natürlichen  Lage  innerhalb  des  Blutzellen -Strom:* 
befindet  oder  im  ki'istallinischen.  trockenen  Zustande  vor  den  Licht- 
spalt des  Pristmi  gebracht  wird*  fehlen  dieselben  nicht.  Folglich 
ist  der  rote  Blutfarbstoff  sämtlicher  bekannten  lebenden  Wesen 
physikalisch  und  darum  auch  chemisch  gleichartig,  und  die  seinen 
verschiedeoen  K ristall foiineu  entwsprecheuden  chemischen  Differenzen 
beziehen  sich  auf  den  mit  ihm  verbundenen  Eiweifskörper.  Folg- 
lich ferner  ist  der  che  misch  ei'seits  kristallinisch  dargestellte  Korper 
des  Oxybilmoglobins  als  soh^her  schon  pn* formiert  im  Stroma  der 
lebenden  Blutzeih*  eingeschlossen. 

Interessante  und  wichtige  Thatsachen  knüpfen  sich  au  diese 
Beobachtungen  Hoppe-Seyleks.  Stokes^  machte  zuerst  darauf  auf- 
merksam, dafs  die  Lichtabsorption  durch  da.s  Blutrot  in  enger  Be- 
ziehung zu  seinem  Gehalt  an  Sauerstotf  steht.  Versetzt  man  die 
Lösung  des  Oxyhiimoglohins  mit  reduzierenden  Substanzen,  z.  B. 
Schwefelammonium,  Scbwefehvasserstoff,  alkalischer  Zinnoxydul- 
oder  Eisenoxydulb"»sung, .  welche  sich  auf  Kosten  des  Hümoglobin- 
sauonstoffs    oxydieren,    so    verschwinden    die    beiden    Streifen    des 

«  HOPPE-SEYT.Eli,  Arthie /.  tHtthot.  inof.  1«€2.  Bd.  XXm.  r  ^'^  "-  Hdheh.  rf.  phf/wioi,  m, 
puthot,  ehem.  Änaf.  1'.  Anfl.  Berifn  1^15. 

»  HOPrK-SfcVLKR,  -Vfit.  ch^m,    CaierA.  Berlia  l&6fi,  p,  197. 

'  STOKüft,  On  fV   redtteitcn  nnd  oTfdatim  ^f  tht  ooJounMff  tttttfttr  of  ik§  Motfd.  PrcctttUmit*  < 
ll#  Ifa^f  Soeiffif,  .ivmr  UV  1M4:  PMo»,   14«*^,  18M.  Kovbr.  p.  ^\, 
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Oxyhämoglobins,  und  statt  ihrer  taucht  zwischen  ihnen  ein  einziges, 
breiteres  Absorptionsband  auf.  Zuleitung  von  Sauerstoff  und  ebenso 
von  Stickoxyd  stellt  die  ursprünglichen  Streifen  wieder  her.  Bei 
Behandlung  mit  Kohlenoxyd  dagegen  entstehen  allerdings  auch 
zwei  Absorptionsbänder,  allein  man  erkennt  unschwer,  dafs  das 
Intervall  derselben  kleiner  ist,  als  das  der  Oxyhämoglobinstreifen, 
und  dafs  diese  Verkleinerung  des  Trennungsraumes  durch  eine  Ver- 
schiebung des  ersten  Oxyhämoglobinstreifens  gegen  den  zweiten, 
unverändert  bleibenden  bedingt  ist.  Reduzierende  Substanzen  ver- 
halten sich  den  Kohlenoxyd -Hämoglobin -Streifen  gegenüber  in- 
different. Das  reduzierte  Oxyhämoglobin  findet  sich  im  dunklen 
venösen  und  im  Erstickungsblute. 


Fig.  2. 
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Ebenso  wie  dem  Oxyhämoglobin  kommen  auch  dem  Derivate 
desselben,  dem  Hämatin,  bestimmte  Absorptionswirkungen  auf  das 
Spektrum  zu.  Auch  sie  sind  ihrer  Qualität  nach  abhängig  einer- 
seits von  der  Art  seiner  Lösung,  ob  in  saurer  oder  alkalischer, 
anderseits  von  seinem  Gehalt  an  Sauerstoff,  ob  sauerstoffhaltig  oder 
in  reduziertem  Zustande. 

Die  gröfsere  Festigkeit  der  Xohlenoxydverbindung  mit  dem  Hämoglobin, 
welche  selbst  kräftigen  Reduktionsmitteln  Widerstand  leistet,  ist  forensisch 
nicht  unwichtig.  Das  Blut  in  den  Adern  der  Leiche  enthält  nämlich  unter 
gewöhnlichen  Verhältnissen  nur  reduziertes  Hämoglobin,  da  Geföfswandungen 
und  Gewebe    des   menschlichen    und   tierischen  Körpers  Sauerstoff  auch    nach 
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dem  Tode  analog  «len  oben  erwälinten  ReduktioiiHkörpern  absorbieren.  * 
Erlolffte  das  Ableben  dap^eg^en  durch  Vergifttin^'  mit  Kohienoxyd,  so  zeigen 
sich  bei  der  Spektral  Untersuchung  de^  unt^^r  Luftabsclilufs  vorsicbtijf  den 
Adem  entnoncimeneu  Blutes  statt  des  einen,  dem  reduzierten  Hämoglobin 
zugehorisren  AbsorplionsbandeH  die  zwei  Streiren  des  KohlenoxydhämoglobinB. 
Eine  zweite  Methode,  letzteres  im  Blute  naehzuweisen,  wurde  von  Hoppb- 
Setler*  angegeben  und  beruht  darauf,  diifs  die  sonnt  so  leichte  Zerlegbarkeit 
de»  Hämoglobins  in  Humatin  und  einen  Eiweifnkörper  ebenfalls  durch  die 
(Gegenwart  des  Kohlenoxyds  sehr  erMcbwert  wird  Setzt  man  daher  zu  einer 
Blutprobe,  in  welcher  die  Verbindung  dieses  (ia«es  mit  Hämoglobin  anstatt 
des  Oxybämoglcddn»  enthalten  ist,  verdünnte  Alkalien  hinzu,  so  bildet  sich 
nicht  die  braune  Hamatinfarbe  au«,  sondern  es  entateht  ein  rotgefärbter  Nieder 
Nchlag  aus  Kohlenoxydhämoglobin 


I 


ng.i. 


Die    lichtabsorbierejide   Kraft    des    Oxyhümoglobins    i«t   anfierordentlich 

grofs,  Niich  den  Bef«tinimun gen  HoppeSeyi.krs*  vermag  man  bei  einer  Dicke 
der  ttbitorbierenden  Flüssigkeitspchicht  von  1(>  em  noch  Vtoooo  g  Blutfarbstoff 
in  5  ccm  Flüssigkeit  sj^Ki-ktralanalytisch  nachzuweisen  Das  reduzierte  Hämo- 
globin abMjrbicrt  bei  gleicher  Konzentiiitiun  und  unter  eon^t  gleichen' Ver- 
hältnissen düa  rote  und  gelbe  Licht  des  tSpektrums  bedeutend  stärker,  das  blaue 
dagegen  schwächer  (Hoppk-Skyler*)  als  das  Oxybämoglobin.  Daraus  erklärt 
sich  wohl  daß  dunklere  Rot  des  ersteren  und  das  dunkle  Aussehen  de«  venöaen 
und  de«  sauerstoÜTrei  genmchten  Blutes. 

Um  die  Lage  der  Al>sorption»bänder  im  Spektrum  für  die  verschiedenen 
Hämoglobin*  und  Hämatinarten  genau  zu  bestimTiieu,  bedient  man  wich  der  im 


»  nwoSDKW,  Arekif/,  Anat,  u.  PhyMM,  1867.  p.  63.V—  KOTELEWBK}«  Ctrbt. /.  d.  ttmL  WU», 
1«70.   No.  %\  1»,  M. 

*  KrUKK,  Uhrh.  d.phuftiot.  Chfmit.  Ui^rWn  16tiB.  p.  217.  ^  HoiFE-eEYLKft,  Aftk.  /,  pAf4ol. 
Amat.  1867.  Bd.  XL  p.  2SS,  1858.  n<l.  Xlil.  p,  \M. 

"  HorPR-8KYLEa,  Med.  fhtm.  Pnftr*,    Iktrtlii  1846.  p.  200. 

•  HopPK-SbYLER,  eb€od»    p.  375. 
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Sonnenspektrum  enthaltenen  dunklen  FRAUENHOFERschen  Linien  und  einer  fein 
geteilten  Skale,  deren  Bild  gleichfalls  auf  dem  farbigen  Gesichtsfelde  hervor- 
tritt Die  Angabe  der  Entfernung,  welche  die  Absorptionsbänder  von  bestimmten 
FRAUEiTHOFERschen  Linien,  sowie  derjenigen,  welche  in  dem  benutzten  Apparate 
die  betreffenden  FRAUEKHOFERschen  Linien  voneinander  trennt,  genügt  zur 
Orientierung. 

Die  Konstruktion  des  Spektralapparats  ergibt  sich  aus  der  beigefügten 
Zeichnung  (Fig.  3).  Durch  die  Spaltplatte  8  und  das  Rohr  c  fällt  das  weifse, 
durch  eine  bei  x  befindliche  Sammellinse  konzentrierte  Licht  einer  Gasflamme 
oder  der  Sonne  auf  das  Prisma  p  und  gelangt  durch  dieses  gebrochen  und  in 
seine  Farben  zerlegt  durch  das  Femrohr  r  in  das  Auge  o  des  Beobachters. 
In  f  ist  die  erleuchtete  Glasskala  angebracht,  deren  Bild  von  der  geneigten 
Fläche  des  Prisma  p  reflektiert  und  auf  dem  Wege  der  Spiegölung  ebenfalls 
für  das  Auge  o  sichtbar  wird.  Prisma,  Femrohr  und  die  Tuben  c  und  t  sind 
auf  der  Platte  d,  letztere  auf  einem  Fufsgestell  befestigt. 


CHEMISCHE  ZUSAMMENSETZUNG  DES  BLUTPLASMAS. 

§6. 

Von  der  Gerinnung  des  Blutes.  Unter  den  chemischen 
Bestandteilen  des  Plasmas  interessieren  vor  allen  diejenigen,  welche 
durch  ihre  Ausscheidung  die  Blutgerinnung  bedingen.  Von  ihrer 
Betrachtung  ist  unzertrennlich  die  Erörterung  der  Erscheinungen 
und  Bedingungen  der  Gerinnung,  sowie  der  Frage,  welche  Momente 
dieselbe  im  kreisenden  Blute  verhindern. 

Das  Wesen  der  Gerinnung  besteht  in  der  Ausscheidung  eines 
unlöslichen  Eiweiiskörpers,  des  sogenannten  Paserstoffs  oder 
Fibrins,  aus  dem  Plasma.  Die  Erscheinungen  derselben  sind 
folgende:  Man  bemerkt  zuerst,  2 — 5  Minuten  nach  der  Entfernung 
aus  der  Ader,  die  Bildung  eines  zarten  Häutchens  auf  der  Ober- 
fläche des  Blutes;  dasselbe  verdickt  sich  rasch,  so  dafs  nach  7 — 14 
Minuten  die  ganze  Blutmasse  in  eine  steife  Gallerte  verwandelt 
ist.  Bald  darauf  sieht  man  auf  der  Oberfläche  dieser  Gallerte 
einige  Tröpfchen  einer  gelblichen,  klaren  Flüssigkeit  zum  Vorschein 
kommen,  welche  im  Zeiträume  einiger  Stunden  mehr  und  mehr 
an  Menge  zunimmt,  während  die  Gallerte  an  Volumen  verliert. 
Mit  andern  Worten:  die  Gallerte  verdichtet,  kontrahiert 
sich  und  prefst  dadurch  eine  gelbliche  Flüssigkeit  aus.  Nach 
12 — 14  Stunden  ist  der  ganze  Vorgang  vollendet  und  das  ur- 
sprünglich flüssige  Blut  in  eine  zähe,  kohärente  Masse  von  der 
Form  des  Sammelgefälses,  und  eine  gröfeere  oder  kleinere  Quantität 
klarer,  weingelber  Flüssigkeit  geschieden.  Letztere  führt  den  Namen 
Serum  sanguinis;  das  rote  Coagulum  bezeichnet  man  als  Blut- 
knchen,  Placenta  sanguinis.  Der  Blutkuchen  besteht  aus  dem 
geronnenen  Faserstoff,  welcher  in  seinem  dichten  Filz  von  Fäden 
und  Platten  die  roten  und  zum  gröfsten  Teil  auch  die  farblosen 
BIntzellen  einschliefet.  Das  Serum  ist  das  Plasma  des  frischen 
Blutes   minus  Faserstoff.     Nicht  selten  ist  das  Serum  getrübt,  selbst 
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mibhi^,  teils  durch  siispeudierte  farblose  Zellen,  teil8  auch  durch 
Petttröpfcheii.  Das  spezifis(^he  Gewicht  des  Serums  betragt  im 
Normalzustiindf?  1026 — 1021^  die  Reaktion  ist  seh  wach  iiLkulisch. 
HiUifi*^^  bleibt  eiue  kleine  Menge  farbiger  Blutzelleu  \iiis  dem  Blut- 
kneheii  aei^gp^schlassen  und  fiodet  sieh  dann,  meist  zu  Cxeldmllen 
gruppiert,  als  roter  Bodensatz  im  Serum;  anderseits  preist  der 
Blutktichen  nie  alles  Serum  aus,  sondern  bleibt  stets  davon  dureh- 
trünkt.  Schüttelt  oder  <|uirlt  mau  das  Blut  iiaeh  iler  Entfernung 
aus  dem  lebenden  Korper,  so  bildet  sich  keine  Plaeent;!  simguinis, 
sondern  es  scheidet  sicli  der  Fasei-stoif  in  kleinen  Flocken  und 
Platten  aus,  welche  nur  wenige  BlutzeÜRn  ei nschli eisen.  Filtriert 
man  von  diesen  Gerinnseln  ab,  so  scheidet  sich  das  Blut  in  der 
Ruhe  durch  Senkung  seiner  Formbestiindteile  in  Serum  und  in 
Cruor,  welcher  letztere  aus  diehtgedriingten,  von  Serumresten  um- 
spülten Blutzellen  zusammengesetzt  wird.  Senken  sich  die  farbigen 
Zellen,  wie  dies  z.  B.  beim  Pferdeblute  regelmälsig  geschieht,  vor 
dem  Eintritte  der  Gerinnung  so  weit,  dafs  auf  der  über  fläche  eiue 
freie  Plasmascdiicht  entsteht,  so  erhält  aneh  der  Blutkucben  eine 
obere  farblose,  von  roteu  Blutbestuud teilen  freie  Schicht,  welche 
nur  aiLs  dem  Faserstoff  jeuer  Plasnmschicht  und  allen  einge- 
schlosseneu, farblosen  Zellen  l>©steht.  Diese  Schicht  des  Blutkuchens 
erhielt  den  Numen  Entzilndnugskruste,  Speckhaut,  crusta 
inflammutoria,  weil  man  sie  im  menschlicben  Blute  zuei-st,  und 
zwar  im  Äderhilshlute  an  entzündlichen  Ki^ankheiten  (Pneumonie)' 
leidender  Personen,  vorfand.  Sie  entwickelt  sich  stets,  wo  entweder 
hoi  nonuaiem  Eintritte  der  Gerinuung  die  Senkung  der  Blutzetlen 
beschleunigt,  oder  bei  gewöhnlicher  Senkungsgesehwindigkeit  die 
Gerinnung  versputet  ist.  Da  in  dieser  Speckhaut  der  Verdichtung 
Am  Faserstoffs  nicht  durch  zahlreiche  Einlagerung  der  farbigen 
Elemente  Widei-stund  geleistet  wird,  zieht  sich  derselbe  hier  voll- 
kommener als  im  übrigen  Blutkuchen  zusammen ,  weshalb  die 
Kruste  meist  eine  konkave  Scheibe  von  kleinerem  Durchmesser  als 
die  rote  Placenta  darstellt 

Bedeckt  man  einen  frisch  entleerten  Blut«tropfeü  aaf  dem  mikroskopieehen 
Objektträger  mit  einem  Deckpliittelieri  unrl  lafst  ihn  einige  Zeit  vor  Ver- 
dunstung gesehützt  stehen,  «o  ers^ehelut  der  geronnutie  Faserstoff  unter  dem 
Mikroskope  in  den  freien  Lüeken  zwinelieu  den  BhitzelleninäeUi  in  Foroi  eines 
/.arten  Netzwerk»  feinster  Fänerehen,  dessen  K noteri punkte  nieht  «elteu  von 
jenen  viel  besproelienen,  mit  der  Fibrinbddung  in  tmugiten  Zosainmenhattg' 
ijrebnicht'Ou  Körnehenbildunpfen  M.  SrmTTZKs  einiienommen  werden  (s,  o,  p  23) 

Die  (lerinnnng  tritt  ein,  sobald  das  Blut  seine  natiirlicheu 
Behälter  verlafst  und  sich  naeh  aursen  oder  in  die  Hohlen  und 
Parenchyme  des  Körpers  ergossen  hat.  Sie  erfolgt  aber  auch 
innerhalb   der  Blutgefäfee,  sobald  diese  ihre  normale  Beschafienheit 
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nach  dem  Tode  oder  während  des  Lebens,  sei  'es  dui'ch  Ver- 
letasimgen,  seien  es  pathologische  Veränderungen,  eingehiifst  haben. 
In  dem  entleerten  Blute  kann  die  Gerinnung  durch  eine  Anzahl 
verschiedenartiger  äuiserer  Einwirkungen  beschleunigt  oder  verzögert, 
selbst  gänzlich  aufgehoben  werden.  Nach  C.  H.  Vibbordt  braucht 
der  eigentümliche  Vorgang  zu  seinem  Ablauf  in  der  Norm  durch- 
schnittlich 9,28 — 10  Minuten  für  das  arterielle,  eine  ca.  7  Minuten 
kürzere  Zeit  fui-  das  venöse  Blut.^ 

Von  wesentlichem  Einflüsse  ist  die  Temperatur.  Niedrige  Tempera- 
turen verzögern,  höhere  (namentlich  diejenigen  von  37 — 38**  C.)  beschleonigen 
die  Gerinnung.  Dieselbe  kann  nach  Beobachtungen  von  J.  Davy*  bei  0** 
Temperatur  länger  als  eine  Stunde  hintangehalten  werden.  Hierdurch  ist  ein 
Mittel  geboten  sich  reines  Blutplasma  zu  verschaffen,  wenn  man  in  solchem 
durch  Eiskälte  flüssig  erhaltenen  Blute  die  Senkung  der  Blutzellen  abwartet. 
Fixe  Alkalien  und  Ammoniak,  selbst  in  äuiserst  geringen  Mengen  dem 
Blute 'zugesetzt,  verzögern  oder  hindern  gänzlich  die  Ausscheidung  des  Fibrins. 
Entfernung  des  Ammoniaks,  Neutralisation  der  fixen  Alkalien  leiten  die  Ge- 
rinnung sofort  ein.  Wie  Alkalien  wirken  auch  kleine  Quantitäten  Säuren; 
Essigsäure,  nur  bis  zum  Auftreten  der  sauren  Reaktion  zugesetzt,  hebt  die 
Gerinnung  völlig  auf.  Auch  Kohlensäure,  in  grofsen  Mengen  dem  Blute 
zugeführt,  verzögert  dieselbe;  aus  dieser  Wirkung  der  Kohlensäure  erklärt 
man  die  langsame  Gerinnung  des  Erstickungsblutes  und  des  venösen  dem 
arteriellen  gegenüber.  Hemmend  oder  aufhebend  wirkt  auf  den  Koagulationsvor- 
galig  femer  der  Zusatz  neutraler  Alkalisalze  (Chloralkalien,  schwefelsaure, 
phosphorsaure,  borsaure,  salpetersaure,  kohlensaure  Alkalien)  zum  Blute.  Ver- 
dünnung mit  Wasser  genügt,  um  ihren  Einflufs  zu  beseitigen.  Ganzj^ähnlich 
verhält  sich  reines  Glycerin^  im  Überschüsse  dem  Blute  beigemengt.  Sehr 
bemerkenswert  ist  endlich  die  gerinnungshemmende  Wirkung  der  Peptone, 
d.  h.  von  Eiweifssubstanzen,  welche  der  Einwirkung  des  Magenferments  unter- 
worfen gewesen  sind,  wenn  dieselben  in  die  Gefäfse  des  lebenden  Tieres  ein- 
gespritzt werden.  *  Das  bald  nach  solchen  Injektionen  entleerte  Blut  koaguliert 
nicht,  sondern  bleibt  flüssig.  Allerdings  gilt  diese  Erfahrung  nur  für  Huude- 
blut,  nicht  für  Blut  andrer  Tierarten.  Nach  F.vno*,  dem  wir  eingehende 
Untersuchungen  über  diesen  interessanten  Vorgang  verdanken,  hält  der  be- 
sprochene Einflufs  der  Peptoninjektionen  einige  Stunden  vor.  Damit  derselbe 
gut  ausgeprägt  sei,  müssen  pro  kg  Körpergewicht  0,3  g  Pepton  in  0,5% 
Kochsalzlösung  aufgelöst  einverleibt  werden.  Gewisse  Todesursachen 
scheinen  die  Fähigkeit  zur  Fibriubildung  im  Blute  zu  vernichten.  So  fand 
Obfila^  das  Leichenblut  flüssig  bei  Vergiftungen  mit  Pilzen,  Blausäure  und 
Schwefelwasserstofl*.  Auch  das  Blut  vom  Blitze  Erschlagener  hat  man  fi*ei 
von  allem  Coagulum  gesehen.     Ausreichende  Erklärungen  liegen  für  alle  diese 

«  HewsON,  An  exper.  inquir.  into  the  propert.  of  tAe  blood.  Loadoii  1772.  —  THACKRAH,  An 
inquir.  on  the  nut.  and  prop.  of  the  blood.  London  1819  u.  1834.  —  SCHROBDER  VAN  DER  KOLK, 
Conun.  de  nung.  eocigut.  Grftn.  1820.  —  NaSSB,  Unters,  z.  Phtjg.  u.  Puth.  Bd.  I.  p.  71.  —  Art  Blut  in 
R.  WAONEBt  Bdwtb.  d.  Ph»f».  Bd.  I.  p.  102.  —  PANUM,  On  Fibrinum  etc.  Kopenh.  1851.  —  ZIMMERMANN, 
Areh.  f.  phtfg.  Heilk.  1847.  Bd.  VI.  p.  53;  MOLESCHOTTs  Untern,  z.  Naturl.  1857.  Bd.  I.  p.  133, 
Bd.  IL  p.  207;  Ztechr.  f.  rat.  Med.  3.  R.  1860.  Bd.  VIII.  p.  304.  —  Brueckb,  The  brit.  and  foreign  med. 
ekir.  review.  1857.  Nr.  37.  p.  183;  Archiv  f.  pathol.  Anttt.  1857.  Bd.  XII.  p.81.  —  RiCHARDSON,  The 
cauee  of  the  eoagul.  of  the  blood.  London  1858:  Ztachr.  f.  rat.  Med.  3.  R.  1859.  Bd.  V.  p.  94.—  ViRCHOW. 
Oe».  AbhdL  g.  wU».  Med.  Frankfurt  a.  M.  1856.  Bd.  I  p.  57.  —  A.  SCHMIDT,  Areh.  f.  Anat.  u.  Physiot. 
1861.  p.  545,  1862.  p.  428;  Häntatotog.  Studien.  Dorpat  1865.  p.25;  Pflceqer«  Areh.  1872.  Bd.  VL 
Ii.41«w  —  C.  H.  VIBRORDT,  Areh.  d.  Heilk.  1878.  Bd.  XIX.  p.  198. 
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'  ObDEMHAOBN,  Ztechr.  f.  rat.  Med.  3.  R.  1869.  Bd.  XXXVl.  p.  239. 
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•  Orfila,  Tratte  des  poisons.  1827.  T.  II.  p.  147.  482. 


40  '   CHEMISCHE  ZÜSÄMMEN&ETZÜNÖ  DES  BLUTPLASMAS     ^  6. 

Beobiichtungen  nicht  vor,  und  bedürfen  einig«  deraenieii  überhaupt  noch  einer 
eingehenden  Kontrolle,  Endlich  hat  man  über  Fälle  pathologischer  Natur 
beriehtet,  in  welchen  das  Blut  lebender  Personen  nüch  seiner  Entziehung  aus 
den  Gefäfaen  keine  Spur  von  Gerinnungsfähigkeit  wahrnehmen  liefs,  und  solche, 
in  welchen  es  nicht  gelingen  wollte  liei  kleinen  Verletzungen  eingetretene 
Blutungen  zu  ntillen,  w^eil  eben  die  Fibrinbildung  ungemein  schwer  var  »ich 
ging*  I Bluter,  Hämophilie,  HämorrhagiHcbc  DiatheBo). 

Die  Blutgerinnung  wird  h e  f  o r  d  e  r  t  durch  K  o  n  t  a  k  t w  i r  k u  n  g.  F  r  e  m d  e 
Körper  alh-r  Art,  Queckfiilbertröpfchen,  Platindraht,  Gla*?n)hrchen  n.  h,  w.  in 
die  Gefärse  lebender  Tiere  eingebracht,  überziehen  sich  schnell  mit  Fibrin- 
koagulen;  aufgefangenes  Blut  gerinnt  früher  an  den  Wänden  als  in  der  Mitte 
des  Sammelgetafses;  die  schnelle  Ausscheidung  des  Faserstoöa  beim  Sehlagen 
des  Blute»  oder  beim  Schütteln  desselben  mit  Schrot  l)ernht  gleichfalls  auf 
diesem  Momente,  ^dtenso  die  Thatsache,  dafs  blutzellenreicher  Cruor  schneller 
als  reine«  Plasma  koaguliert*^  und  dafs  die  Aus??cheidung  des  Faserstoffs  an 
der  Oberfläche  der  Blutzellen  beginnt.  Beschleunigend  wirkt  ferner  auf  den 
Koagnlationsprozefs  Berührung  des  Blute?«  mit  atmosphärischer  Luft;  dafür 
«prichtf  daf«  Luft,  innerhalb  der  Gefafse  üiim  Blute  gebracht,  schnell  Gerinnung 
hervorruft  (Hewsoi*},  und  dafs  in  dem  entleerten  Blutt.'  die  Gerinnung  an  der 
Oberfläche  beginnt.  Ob  ein  mechanischer  oder  ein  eheratschcr  EtnflufH  hierbei 
eine  Rolle  spielt,  ist  unbekannt.  8ieher  jedoch  ist^  dafa  die  Gegenwart  von 
Luft  oder  Sauerstofi'  kein  wesentliches  Erfordernis  für  die  Entwickel\ing  des 
Fibrincoagulum  bildet»  da  auch  «sauerstofiffreieB  ErBtickinigsblut,  über  Quecksilber 
aufgefangen,  im  luftlt^ercn  Raum»"  geriruit,  Berührung  den  Blutes  mit  andern 
indifferenten  Gasen  (Stickstoff,  Wasserwtuff)  beschleunigt  ebenfalls  die 
Gerinnung. 

Über  den  Cheiinsniiis  der  rieriuiiuiig^  hnbeii  uns  die  l'nter 
auchuugeu  von  A.  Schmidt*,  welelie  eine  wertvolle  Erpllnzung 
durch  die  Ajbeiten  von  Hammarstex^  erhalten  haben,  Aiifschluls 
gebracht.  Wahrend  man  früher  allfrenioin  die  Gerinnung  auf  den 
spontanen  Übergang  eines  im  Pla^sniu  pritfoiTnierten  bislit-hen  Faser- 
stoffs in  eine  unlösliche  Modifikation  zurückführte,  die  Gerinnbar- 
keit eben  als  spezitisohe  Eigenschaft  dieser  präformierten ,  spezi- 
fischen Eiweilssnbstanz  auifalVte,  wissen  wir  jetzt,  dafs  die  Bildung 
des  Fasei-stüfl'ä  auf  einem  fermentativen  Prozesse  beruht,  bei 
welchem  dieser  Kuqier  ans  einer  andei*sartigen  im  Blutplasma 
gelüst  enthaltenen,  an  sich  nicht  gerinnbaren  Eiweilssubsiaiiz,  der 
librinogenen,  unter  der  Einwirkung  eines  zweiten,  fermentiihnlichen 
Körpers,  des  sogenannten  Fibrin fernients  entsteht,  und  unter 
Vermittelung  einer  dritten  Eiweilssubstanz,  der  fibrinoplas tischen, 
zur  Ausscheidung  gelangt. 

Der  wichtige  Versuch,  von  welchem  »üe  Kläruni^  untrer  .ansieht en  ii\mi' 
den  fibrinbydeuden  Prozefa  ihren  Ausgange  nimmt,  wurde  schon  vor  läng-erer 
Zeit  von  BccnAXAif  *  besehrieben,  {geriet  dann  in  Vergessenheit,  bis  A.  Schmidt, 
ohne  von  Buchaxans  Entdeckung-  zu  wissen,  von  neuem  auf  die  gleiche  Tbat* 
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Sache  anfmerkssm  machte  und  wertvolle  Konsequenzen  daraus  ableitete.  Der 
Versuch,  um  welchen  es  sich  handelt,  besteht  in  folgendem.  Es  gibt  Flüssig- 
keiten im  menschlichen  und  tierischen  Körper,  deren  Quantität  in  pathologischen 
Fällen  erheblich  zunehmen  kann,  welche  mitunter  gar  nicht,  in  der  Mehrzahl 
der  Fälle  aber  sehr  spät  und  sehr  langsam  gerinnen.  Wenn  sie  ein  Coagrulum 
abscheiden,  so  hat  dasselbe  sämtliche  Eigenschaften  des  Blutfibrins.  Solche 
Flüssigkeiten  treffen  wir  an  in  den  serösen  Höhlen  des  Pericardiums,  der 
Pleura,  des  Peritoneums  und  in  der  Scheidenhaut  des  Hodens,  wo  sie  nicht 
selten  abnormer  Weise  den  sogenannten  Wasserbruch,  die  Hydrocele  der 
Chirurgen,  bedingen.  Büchakak  und  A.  Schmidt  fanden  nun,  dafs  Zusatz 
Tieler  organischer  Stoffe  und  Gewebe  zu  eiyr  der  erwähnten  serösen  Flüssig- 
keiten die  Fibrinausscheidnng  innerhalb  derselben  mächtig  beschleunigt. 
BucHAKAK  verwandte  in  seinen  Versuchen  u.  a.  Blutfibrin  und  Mnskelfleisch, 
A.  ScHmDT  eine  grofse  Anzahl  andrer  Gewebe  und  die  farbigen  Blutzellen. 
Während  die  Arbeiten  Buchakaks  mit  dem  beschriebenen  Versuche  ihren  Ab- 
schlufs  fanden,  folgerte  A.  Schmidt  weiter,  dafs  man  zur  Erklärung  der  er- 
mittelten Thatsache  die  Gegenwart  einer  besonderen  fibrinogenen  Substanz  in 
den  serösen  Flüssigkeiten  anzunehmen  habe,  welche  durch  chemische  Ver- 
bindung mit  einer  zweiten,  in  den  farbigen  Blutzellen  enthaltenen  fibrino- 
plasUsäen  das  Fibrin  liefere.  Zum  Beweise  dieser  Auffassung  der  Dinge  war 
erforderlich,  beide  vor  der%and  noch  hypothetischen  Körper  zu  isolieren  und 
rein  darzustellen.  Dies  gelang  in  doppelter  Weise,  einerseits  mittels  Hindurch- 
leitnng  von  Kohlensäure  durch  stark  gewässertes  Blutserum,  beziehungsweise 
auf  die  10 — 15 fach  verdünnte  seröse  Flüssigkeit,  oder,  unter  Benutzung  einer 
Mitteilung  von  Denis  \  durch  Eintragen  gepulverten,  überschüssigen  Kochsalzes 
in  die  genannten  Lösungen.  Die  Kohlensäure  und  ebenso  das  Kochsalz  be- 
wirken abfiltrierbare  Niederschläge,  deren  künstliche  Lösungen  in  alkalischem 
oder  Neutralsalze -haltigem  Wasser  für  sich  allein  klar  und  flüssig  bleiben,  mit 
einander  vereinigt  dagegen  alsbald  unter  Abscheidung  von  Fibrin  gerinnen. 

Die  Lehre,  welche  sich  diesem  Befunde  gemäfs  entwickelte,  mufste  also 
in  dem  koagulabeln  Blutplasma,  sowie  überhaupt  in  allen  fibrinbildenden, 
tierischen  Flüssigkeiten  (Chylus,  Lymphe)  die  Gegenwart  beider  Fibringenera- 
toren voraussetzen  und  die  Annahme  hinzufügen,  dafs  die  Vereinigung  der- 
selben im  Normalzustande  durch  irgend  einen  weiter  nicht  definierbaren  Ein- 
flufs  verhindert  würde.  Ip  den  nicht  spontan  gerinnenden  Transsudaten  war 
dagegen  ihr  zufolge  nur  die  eine  Muttersubstanz,  und  zwar  die  fibrinogene, 
vertreten.  Alle  Gewebe  und  Flüssigkeiten,  welche  hier  Gerinnung  erzeugten, 
besafsen  diese  Fähigkeit  ausschliefslich  vermöge  ihres  Gehalts  an  fibrinoplastischer 
Substanz. 

Die  grofse  Analogie,  welche  das  chemische  Verhalten  der  zwei  fibrin- 
bildenden Eiweifskörper,  namentlich  ihre  Darstellungsmethode,  zeigte,  und  ferner- 
hin der  Umstand,  dafs  kleinste  Mengen  von  Blutserum  oder  Blutflüssigkeit  in 
serösen  Transsudaten  unverhaltnismäfsig  grofse  Massen  Fibrin  erzeugten, 
führten  E.  Brüecke  auf  die  Vermutung,  dafs  es  sich  hier  möglicherweise  um 
einen  fermentativen  Vorgang  handeln  dürfte,  und  dafs  die  fibrinoplastische 
Substanz  des  Blutserums  ihren  koagulierenden  Einflufs  keineswegs  einer  grofsen 
chemischen  Affinität  zu  der  ähnlich  beschaffenen  fibrinogenen,  sondern  vielleicht 
einem  spurweise  in  ihr  eingeschlossenen,  bei  ihrer  Ausfallung  mitgerissenen 
Fermentkörper  verdanke.  In  gewissem  Sinne  hat  sich  diese  Vermutung 
bestätigt. 

Wenn  man  Pferdeblut  (aus  der  Jugularvene  entnommen)  bei  0*^  Tempera- 
tur in  hohen  Glascylindern  von  nicht  zu  grofsem  Durchmesser  auffangt,  und 
ruhig  stehen  läfst,  so  senken  sich  die  zelligen  Bestandteile  desselben  schnell  zu 
Boden  und  lassen  eine  beträchtlich  hohe  Schicht  Plasma  in  den  obersten  Ab- 
schnitten des  Gefäfses  frei.     Diese  vorsichtig  mit  einer  Pipette  abgehoben  und 


'  DKNIS,  Sur  l" applicution  de  la  chim.  d  l'etude  patholoffique  du  »ang.  Pari»  18:18.  p.  72. 
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je  3  Teile  davon  mit  1  Teil  konzentrierter  BittervalzlÖHung  gemificht,  gerinnt  aui^b 
bei  gewöhiilichfsr  Zimmertemperatur  nicht  mehi\   hat  aber  die  Fähigkeit  dazu 
keinesweg»  verloren.     Denn  Wns*^erzusatz  hHngt  bjild  den   KuiiguktioasprtfZtdV 
in  Gang  und  zwar  um  mo  geschwinder,  je  reitiblicber  die  W-rdüunung  bemessen       ■ 
war;   die  Bedingungen  zur  Fibrin büdung    sind   folglich    in   der  MischtlÜHsigkeii      ■ 
vorhält  den.  * 

Vi?rsetzt  mau  nun  >!wei  Proben  der  letzteren,  die  eine  mit  »o  viel 
dcütilliertem  Wasst^r,  duf«  die  Gerinnung  im  ganzen  zwar  beschleunigt  wird» 
aber  sieh  doch  immerhin  erat  nach  einem  gröfseren  Zeitverlaide  entwickelt,  die 
uudre  mit  der  gleichen  Quantität  eines  wässerigen  Extrakten,  welches  man  au» 
einem  durch  absoluten  Alkohol  ^^e^geateIHen  und  mindestens  14  Tage  unter 
absulntem  Alkohol  iiuf bewahrt  geweHenen  Eiwcifa-t'oaguluni  reinen  Blutserums 
gewonnen  hat.  m  zeigt  nich  kouatant,  daf«  die  zweite  Probe  erheblieh  schneller 
als  rlie  erste  gerinnt,  Diese  merkwürdige  Erscheinung  bedeutet  niehtsj  andres, 
ala  dafs  in  dem  erwäbnteu  Waaaerextrakt  des  Serum-Coaguhims  ein  Kör[>er 
enthalten  sein  mufH,  densen  Gegenwart  die  Fibrinbildung  notwendig  liedingt» 
da«  Fibrin ferment  A.  ScHXinr?«. 

War  8omit  einert?eits  für  die  BairKCKEsehe  Hyi>otbeHe  durch  A-  Schmidt 
in  gauÄ  unvorhergeRebener  Weise  eine  tliatgäehliehe  Grundlage  gesehafien,  »o- 
gelang  es  anderseits  Hammarstkn  die  von  A,  ScHMinT  absiehtiieh  dunkel  ge- 
laBfiene  Beziehung,  welche  zwischen  tibriuogener  uiiÄ  fibrinoplai^tiseber  Substanx, 
den  Fibringenemtoren  A.  Schmiuts,  bestand,  zu  kläreiL  Während  nach  den 
Lehren  A.  Schmidt»  die  Anwesenheit  der  letztercui  für  die  Fibrinbildung  a1» 
rine  uncrläfHliche  Bedingung  auzuseben  war,  bewieK  HAMMAB.'iTKN.  dafs  Fibrin 
»ueh  Viei  völligem  AuMMchlufa  der  tibrinoplastischen  Substanz  aus  reinen  Fi brino- 
genloaungen  naeb  Zuführung  von  Fibrinferment  bervurgeben  könne.  Da  Zu- 
satz von  fibrinoplastischer  Substanz  die  Gewichtsmenge  dcü  aUKgeschiedenen 
Fibrins  jedoch  erheblich  zu  steigern  vermag,  so  ist  zu  schliefsen,  dafa  dieao 
Substanz  nur  auf  dit*  gTÖ&ere  oder  jreringere  VollHtäudigkeit  der  Fibrinau«- 
sebeidung  von  Eiuflufs  ist.  Wir  hiitten  una  demnach  vm*znstellen,  daf»  die 
fibriuogene  Substanz  unter  der  Einwirkung  dey  Fibrinferraents  in  ein  schwer 
und  ein  leichter  lösliebes  Fibrin  verwandelt  wird,  die  Lösliebkeit  der  letzteren 
Fibrinmodifikation  aber  durcli  die  gleichzeitige  Anwesenheit  von  fibrinoplastiacher 
Subätans  verringert,  beziebungsweiw  giinz  aufgebobeu  wird  Der  tibrinoplaa- 
tiBchen  SubatÄUz  würde  somit  ein  ahulieher  Eintlurs  auf  die  Fibrinautiscbeiduug 
zuznschreiben  sein,  wie  er  verschiedenen  anorganischen  Sulzen  (NaCl,  CaClj), 
n&tih  WtJOLiiainoE'  auch  dem  Lecithin  zukommt,  vnu  welchen  iJureh  A  Schmidt 
und  durch  HAMMiRi^TKN  gezeigt  worden  ist,  dafs  tüie  bei  Zuaatz  zu  gerinnung»* 
lahigeu  Flüssigkeiten  innerhalb  gewisser  niederer  KtmzentratiouBgrenjreu  dift 
Menge  des  ausgeschiedenen   Fibrin«  ebenfalls  zu  steigern  im  stände  sind. 

Die  fibrinophistische  Substanz  sowohl  iils  aucli  dtis  Fibrinfer- 
meiit  kommen  im  strömeodon  Blute  des  lebenden  Körpers  nicht 
präformiert  vor,  oder  sind  darin  wenigstens  nur  spurweise  anzu- 
tmtfen.  Sie  entstehen  erst,  allerdings  nach  Ablauf  verhältnismäfsig 
knrzer  Zeit i*ilu nie,  in  dem  Blute,  nachdem  dasselbe  seineu  lebenden 
Behältern,  den  (jefdfsen,  eutuommen  worden  ist»  und  zwar  nach 
A.  Schmidts  schönen  Untensuchuugeu  beim  Meuschen  und  Säuge- 
tier allein  aus  dem  Zerfiill  der  farblosen  Blutelemente,  aus  dem 
Zerfall  auch  der  roten  kernhaltigen   bei  Vögeln  und  Amphibien.  * 

>  WOöLDHlDOK,  ArcM.  /,  i^^tofa^  ia«3.  p,  ;t*i1>. 

lyU  BcUüinT,  I^FLCKOKRi    Afvk.  1H74     Bd    IX.  |«,  :t\l;    vj<I.   nueli  M^NTSaAZlSA,    Annnti 

Meirta.  1H71.   Bd.  LX3UC.   p.  73.  —  HijypMAjlN,  Ein   Heitr.  :,  /^y*iW,  u.  hUhnl.  (i.  furhiMfn 

1.  niiHTl,    Dorpat  \^\,  —  t.  SAXSON-UlMMKLSTJKBNAf  Espitrlm.  StmL  über  d.  Btut  in 

pkfiitit.  u.  patSitl.  Htsi^uim.  lÜH^^rt.  Dorpat  1882.  —  ffEVL»  laAlmnß9r*»uiHitt  betrefwnä  die  /arhtomm 
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Liwiefem  die  Blutplättchen  Bizzozeros  oder  die  Hämatoblasten  Hatems 
(8.  o.  p.  23)  neben  den  farblosen  Blutzelleu  au  dem  Gerinnungsvorgange  des 
Blutes  bf  teiligt  sind^  ist  noch  Gegenstand  der  Kontroverse.  ^  Sicher  gestellt  ist 
jedenfalls  mittels  der  oben  erwähnten  Zählungsmethode  der  massenhafte  Unter- 
gang weifser  Blutzellen  (bis  zu  777«  der  überhaupt  vorhandenen)  während 
des  Gerinnungsvorgangs. ^ 

Die  fibrinoplastische  Substanz  kann  auf  sehr  verschiedene  Art  aus 
Blutserum  dargestellt  werden,  z.  B.  durch  Verdünnung  des  Serums  mit  dem 
10 — 15fachen  Volumen  destilliertem  Wasser  und  nachträgliches  Ausföllen  durch 
Zuleitung  eines  Kohlensäurestroms,  oder  mittels  Eintragen  von  überschüssigem 
gepulverten  Kochsalz  in  das  ungewässerte  Serum  (Denis)  oder  von  überschüssigem 
gepulverten  Bittersalz  (Hammarsten^).  Da  das  Globulin  der  Kristalllinse,  in 
gleicher  Weise  aus  seinen  wässerigen  Lösungen  gewonnen,  sich  der  Fibrinbil- 
dung gegenüber  gleichgültig  verhält,  hat  man  die  fibrinoplastische  Substanz 
auch  Paraglobulin  genannt.  Die  fibrinoplastische  Substanz  ist  bisher  nicht 
rein  erhalten  worden,  sondern  immer  nur  vermischt  mit  dem  Fibrinfermente. 
Ihre  wässerigen  Lösungen  gerinnen  je  nach  dem  Koch  Salzgehalt  derselben  und 
der  Art  des  Erwärmens  zwischen  60—80"  C. 

Die  fibrinogene  Substanz  wird  aus  fibrinogenen  Flüssigkeiten  (Hydrocele) 
nach  Zusatz  des  10 — 15fachen  Volumens  destilliertem  Wasser  ebenfalls  durch 
einen  Kohlensäurestrom  gewonnen,  und  zwar  in  der  Regel  mit  fibrinoplastischer 
Substanz  gemengt.  Auch  die  DENissohe  Darstellungsmethodc  mit  Chlornatrium 
(s.  o.)  fuhrt  zum  Ziele.  Um  die  fibrinogene  Substanz  rein  aus  Blutplasma  zu 
gewinnen,  ist  folgendes  Verfahren  von  Hammaasten  empfohlen  worden.  Drei 
(bis  vier)  Volumina  frisch  entleertes  Blut  werden  in  1  Volumen  konzentrierter 
Bittersalzlösung  (MgSOJ  aufgefangen,  gut  vermischt  und  filtriert.  Nach  ca. 
30 — 60  Stunden  ist  eine  hinreichende  Menge  klares  Magnesiumsulfatplasma 
abgetropft.  Diese  mit  dem  gleichen  Volumen  konzentrierter  Kochsalzlösung  ver- 
setzt läfst  das  Fibrinogen  ausfallen.  Letzteres  mufs  nun  rasch  auf  mehreren 
Filtern  gesammelt,  abgcsprefst  und  samt  den  zerschnittenen  Filtern  in  Sprozentige 
Kochsalzlösung  (Vs  Vol.  des  ursprünglichen  Magnesiumsulfatplasmas)  zur  Auf- 
lösungeingetragen werden.  Hierauf  wird  es  abermals  mit  konzentrierter  Kochsalz- 
lösung niedergeschlagen,  wiederum  auf  Filtern  gesammelt,  wie  vorher  in  Sprozen- 
tiger  Kochsalzlösung  gelöst,  und,  nachdem  dieses  Verfahren  des  abwechselnden  Fäl- 
lens  und  Auf  lösens  dreimal  wiederholt  worden  ist,  nach  der  letzten  Fällung  die  Solu- 
tion mit  reinem  Wasser  statt  mit  8  prozentiger  Kochsalzlösung  hergestellt.  So  ge- 
wonnen gerinnt  das  Fibrinogen  in  1 — 5prozentigenKochsalzlösungenbei52— 55"C. 

Das  Fibrin ferment  läfst  sich  rein  in  folgender  Weise  darstellen. 
Blutserum  wird  bis  zur  Ausfällung  seines  sämtlichen  Eiweifsgehaltes  mit 
absolutem  Alkohol  versetzt,  der  Niederschlag  auf  dem  Filtrum  gesammelt  und 
mindestens  14  Tage  unter  absolutem  Alkohol  aufbewahrt.  Hierdurch  werden 
die  Eiweifskörper  in  Wasser  unlöslich,  das  wässerige  Extrakt  enthält  dagegen  den 
durch  Alkohol  nicht  affizierten  Fermentstoff,  nur  mit  Spuren  von  Eiweifs  verun- 
reinigt. Letzteres  wird  durch  vorsichtiges  Ansäuren  mit  Essigsäure  oder  durch  Zu- 
leitung von  Kohlensäure  ausgefallt  und  durch  Filtrieren  beseitigt.  Ganz  frisches  Blut 
aus  der  Ader  in  Alkohol  aufgefangen  enthält  kein  Fibrinferment.  Dasselbe  ent- 
steht aus  den  gleichen  Formelementen,  wie  die  fibrinoplastische  Substanz  (s.  o.), 
im  Blute  erst  während  der  Entwicklung  des  Gerinnungsvorgangs.  Da  Cruor 
sanguinis  von  Säugetieren  weniger  rein  darstellbares  Fibrinferment  enthält  als 
Serum  oder  Plasma  sanguinis,  so  mufs  angenommen  werden,  dafs  das  Fibrin- 
fennent  nicht  innerhalb  der  farbigen  Blutzellen,  sondern  innerhalb  des  Blut- 
plasmas, also   an  demselben  Orte  entsteht,  an  welchem  der  Gerinnungsvorgang 


>  BIZZOZERO,  Ctrbl./.  d.  med.  Win».  1882.  No.  2.  p.  17,  1S83.  No.  30.  p.  529.  —  Fano,  ebenda. 
1882.  No.  12.  p.  210.  —  SLEVOGT,  über  d.  im  Blute  der  Süuyethiere  vorkommenden  Kömchenbildungen. 
DiMert.  Dorpat  1883. 

*  Vgl.  hierober  auch  WoOLDKiDaB,  Arch.  f.  PhifMiol.  1881.  p.  401. 

»  HAMMARSTKN,  PFLUEöKRs  Arch.  1878.  Bd.  XVIII.  p.  38. 
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Platz  greift.     Dies  geschielit  in  »olchem  ÜberBcbußBe,  dafs  das  Serum  Batiguinitc 
auch  11  ach  Ablauf  d^r  Fibrinausgcheidung"  davon  gelöst  enthält. 

Die  Menge  de»  gebildeten  Fibrins  steht  in  direktem  Verhältnisse  zur 
Menge  der  fibriiiKplastiaohen  und  fibrincigenen  Substanz,  in  gar  keiuem  Verhält- 
uisse  zum  Fibririfei-mente.  Dieses*  wirkt  vielmehr  seiner  Xatur  gemäfs  in  un- 
fuefsbar  kleinen  Quantitäten- 

Die  farbigen  Blutzellen  der  Säuger  beacbleunigen  den  Gerinnungsprozefs 
in  Flüasigkeit^n,  welche  die  zur  Fibrinbildung  notwendigen  Bestandteile  in  sieh 
achlief.sen,  nach  A.  Schmidt,  lediglieh  als  Kontaktsubstanzen.  Nach  Woot 
imtDtiKS  oben  citierten  Untersuchungen  wurtlen  hingegen  ihre  Beziehungen  zum 
(Tennnungsprtissefs  auf  ihrem  Lecithingehalt  bervdien. 

Die  tibrino|flaHtischp  ebeuüci  wie  die  fibrinogene  Substanz  vt^rlieren  ihr 
Vermugen  miteinander  Fibrin  zu  bilden  dureb  Erhitzen,  Zuleitung  überschüssiger 
Kohlensäure,  Zusatz  von  Säuren  und  Alkalien 

Über  die  Natur  des  Farmen tprozesses,  dureli  welchen  dan 
Fibrinogen  in  Fibrin  umgewandelt  wird,  fehlt  not-b  jede  .sichere 
Kenntnis.  Man  kann  mit  Sieberheit  nur  behaupten ,  daCs  während 
der  Gerinnung  des  Blutes  die  Alkaleszenz  desnelben  eine  Abniihtne 
erfährt  (Zuntz).  d.  h.  eine  Säurebildung  statttindet.  Ob  aber  Ge- 
rinnung und  Säurebildung  in  einem  kausalen  Zusammenhange  zu 
einander  stehen,  ist  vorläufig  nicht  erwiesen  und  gehört  in  das  Ge- 
biet der  Hv])othesen. 

Wenn  yoniit  erwiesen  ist,  dafe  die  Gerinnung  des  Blutes  auf 
der  ehern isehen  Umgestaltung  einer  in  ihm  gehest  enthaltenen  Ei- 
Weifesubstanz  durch  Fernientwirkung  beruht,  so  fragt  sich  nun, 
warum  das  Blut  im  lebenden  Körper  unter  nomialen  Verhältniäsen 
Hüssig  bleibt.  Die  Antwurt,  weil  zwei  die  Gerinnung  teils  be- 
dingende teils  begünstigende  Faktoren,  diLs  Ferment  und  die 
fibrinoplastijsche  Substanz,  dem  lebenden  Blute  fehlen,  genügt  nicht 
ganz.  Denn  sie  erteilt  keinen  Aufseh luls  darüber,  woher  dieser 
Mangel  komme.  Mit  Benutzung  der  von  Bri:ecke  näher  begründeten 
Experimente  von  TiiACKltAii^  und  A.stlky  Coopee  köimte  man  die 
rrsaohe  davon  in  einem  P]intlu*sse  suehen  wollen,  welchen  die  nor- 
malen, lebenden  GefäJ's wände  auf  das  in  ihnen  strömende  Blut 
ausüben*  In  der  That  tritt  ja  auch  die  Gerinnung  des  letztem 
alsbald  ein.  sobald  der  Kontakt  mit  den  Gefüls Wandungen  aufhtlrt, 
tider  wenn  dieselben  ihre  normalen  Eigensebaften,  sei  es  durch  den 
Tod,  sei  es  durch  krankhafte  Veränderungen,  eingebüfst  haben.  Im 
Sinne  der  A,  Sciimith sehen  Gerinnungshypothese  hätten  wir  hier- 
nneh  den  lebenden  Gefürswaodungen  einer,  hemmenden  Einflufs  auf 
die  l^ilduug  de^  Fibrinferments  und  der  tibrinop lastischen  Substanz 
/nzu.seh reiben.  Thiitsächlich  geht  ja  auch  aus  den  Versuchen  von 
Nalnyn  und  FitANCKEN'^  her%'or,  dafe  künstliche  Zufuhr  der  letzt- 
genannten lieiden  Stoife  in  das  Gefälssystem  lebender  Tiere,  z.  B. 
dTU'cli  Transfusion  lackfarben  gemachten  Blutes  (s.  o.  p.  24),  weit- 
verlireitete  Fibrinansscbeidungeu  im  normalen  Gefiifsrohre  zur  un- 
mittelbarii'n   Folge  hat. 


»  TttACKlUJI«  fnitiity  inft»  fht  ntttvtf  (tnd  thc  pr(fpfrtir$  af  th*  tlood.  London  1819 
*  >AI KiNf  Artk,  /.  exi^nm.  Vittkot,  1S73.  Btl.  I.  pw  1.  —  Phakckk1i%  luMng.  lVl«t.  D 
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Wie  erwähnt,  bewirkt  aber  die  Einführung  kleiner  indifferenter 
Stoffpartikelchen  auch  innerhalb  des  kreisenden  Blutes  Fibrinaus- 
scheidung. Die  Ge&fswandungen  sind  somit  aulser  stände,  die 
Bildung  der  fibrinoplastischen  Substanz  und  des  Fermentkörpers  zu 
verhindern,  sobald  in  ihrem  eignen  Bezirke  Momente  gesetzt  werden, 
dieselbe  zu  veranlassen.  Konsequenter  würde  es  also  sein,  die 
Sache  umzukehren  und  den  Grund  des  Mangels  jener  beiden  Fibrin - 
Faktoren  vielmehr  darin  zu  suchen,  dals  die  lebenden,  normalen 
Gefäfswandungen  die  einzigen  bekannten  Gebilde  sind,  welche 
keinen  störenden  Einfluis  auf  die  Konstitution  des  Blutes  ausüben 
und  darum  eben  auch  keinen  Anlalis  geben  zur  Entstehung  von 
Fibrinferment,  fibrinoplastischer  Substanz  und  damit  zur  Fibrin- 
ausscheidung. ^ 

Die  wichtigsten  Tbatsacben  und  Versuche,  welche  Bruecke  über  das 
Verhältnis  des  Blutes  zur  Gefafswand  ermittelt  hat,  sind  folgende:  Blut  in  das 
abgebundene  Herz  oder  die  Gefafse  eines  eben  gretöteten  oder  noch  lebenden 
Tieres  gebracht,  bleibt  darin  sehr  lange  flüssig,  gerinnt  dagegen  schnell,  wenn 
es  in  tote  Herzen  oder  Blutgefafse  oder  andre  tierische  Kanäle  (Ureter)  ge- 
bracht wird. 

Für    das    Gelingen    der    Experimente    am    lebensfrischen    Tiere   ist   es 

Gleichgültig,    ob  das   Zentralnervensystem  erhalten    oder   zerstört  worden   ist 
V^erden    l^i   einem   lebenden    Tiere   das   Herz    und    die    abgehenden    grofsen 
Stämme  unterbunden,  in  einen  der  letzteren  aber  zuvor  ein  Glasröhrchen  ein- 

feschoben,  so  lileibt  das  Blut  in  allen  Teile»,  ausser  jenem  letzten  Geföfs, 
üssig,  in  der  Glasröhre  findet  sich  ein  festes  Coagulum.  Wird  die  Gefafswand 
irgend  wie  alteriert,  z.  B.  durch  Quetschung,  so  gerinnt  das  Blut  an  der  ver- 
letzten Stelle.  Führt  man  in  ein  Gefäfs  eines  lebenden  Tieres  eine  Sonde  ein, 
so  bildet  sich  um  dieselbe  ein  Coagulum,  zieht  man  sie  vor  dessen  Bildung 
heraus,  so  entsteht  doch  nachträglich  im  Gefafse  an  der  Stelle,  wo  die  Sonde 
druckend  eingewirkt  hat,  ein  Gerinnsel  (Lister).  Ganz  gleiche  Beobachtungen 
lassen  sich  hinsichtlich  der  Chylusg^efafse  und  der  serösen  Höhlen,  z.  B.  der 
vorderen  Augenkammer  (Jesner*)  machen.  Bruecke  stach  bei  lebenden 
Schildkröten  die  Aorta  so  an,  dafs  sich  die  grofse,  im  ünterleibe  befindliche 
Cistema  chyli  mit  Blut  füDte,  und  fand  dasselbe  nach  7V«  Stunden  noch  flüssig, 
während  augenblicklich  Koagulation  eintrat,  sobald  es  daraus  entleert  wurde. 
Kurz  mag  hier  noch  der  RicHAROsoNschen  Theorie  gedacht  werden,  nach 
welcher  das  Blut  im  lebenden  Körper  durch  einen  geringen  Gehalt  an  Ammo- 
niak flüssig  erhalten  und  die  Gerinnung  durch  das  Entweichen  dieses  Gases 
bedingt  sein  soUte.  Sie  ist  unhaltbar.  Denn  erstens  gerinnt  das  Blut  auch 
unter  Umständen,  unter  welchen  ein  Entweichen  von  Ammoniak  nicht  möglich 
ist,  z.  B.  in  abgesperrten  Räumen  über  Quecksilber,  in  abgebundenen  Gefafseu. 
Zweitens  gerinnt  Blut  nicht,  welches  bei  0*^  flüssig  erhalten,  durch  Essigsäure 
neutralisiert  wird,  wohl  aber  Blut,  welchem  man  Ammoniak  (jedoch  nicht 
zu  viel)  zugesetzt  hat,  trotzdem  nach  einiger  Zeit  in  geschlossenen  Gefäfsen. 
Drittens  ist  durch  die  Untersuchungen  von  Thiry,  Kühne,  Strauch  und 
Bruecke^  nachgewiesen,  dafs  das  Blut  zwar  etwas  Ammoniak  entwickelt,  dafs 
dieses  Ammoniak  jedoch  nicht  frei  im  Blute  enthalten  ist,  sondern  in  einer 
chemischen  Verbindung,  welche  sich  leicht  zerlegt. 


1  Vgl.  Pflueger  in  seinem  Arch.  1868.  Bd.  I.  p.  278. 

*  JB8NER,  PFLUEOEHc  Arch.  1880.  Bd.  XXIII.  p.  14. 

»  THIRY,  Zeitschr.  f.  rat.  if^d.  3.  Reihe.  1863.  Bd.  XVII.  p.  166.  —  KChME  u.  STRAUCH,  Cirbt. 
f.  d.  mtd.  WU».  186^.  p.  561  u.  577.  —  BRUECKE,  Wien.  Stzber.  Math,  natunr.  CL  2.  Abth.  186H. 
Bd.  LVn.  p.  20.  —  Vergl.  auch  ZABRLIN,  Annat.  d.  Chem.  u.  Pharm.  1864.  Bd.  CXXX.  p.  54.  — 
J.  DAVY,  Edinburgh  new  phil.  joum.  1864.  Bd.  XIX.  p.  20. 
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Die^  nach  der  Auasrhoidung  des  Fuserstoffs  aus  ^leol  Plasmn 
übrijnr  lilei beende  ndor  die  vom  Elutkuohen  dps  (lesiinitblutps  bei 
seiner  Kontraktion  ausgeprefste  Flilssi/^rkeit ,  das  Serum,  eöthält 
7 — R  Prozent  eiweifsarti^r  Substanzen.*  ■ 

Zn  diesen  gehr^rt  znnüdist  die  fibri nopla st i sehe  Substanz 
(s,  0.)»  Zweitens  entbiilt  das  Serum  in  ^n^nn*;en  Mengen  Natron - 
albnminat,  welches  nadi  Entfernung  des  ei-ster^vahnten  Körpers 
bei  üufserst  vorsiehtigeni  Zusatz  von  verdiintjtrr  Essigsilure  einen 
Niederschlag  liefert. 

l'ber  che  Identität  ihust^n  EiweiTskörperN  mit  dein  KBseiti  der  Milrh  iwt 
ftüher  viel  g^eBlrilteii  wonlf^n  Scmkrer,  Lehmann,  Dekik  If-ugneten  ilirsc  Itteu- 
titftt  Wenn  allein  chemische  Reaktionen  zur  Entscbeidinijj  der  Diflerenz 
herangezogen  werden,  so  ist  zuzugeben,  dafs  eine  Yerscliiedenheit  zwisichen 
Kasein j  Natronalbuniiuat  und  dem  sogenannten  Kulialbuminat,  welches  künst- 
lich au6  Albumin&tfttTeii  aller  Art  dareh  Behandhing  mit  ätzenden  Alkalien 
entsteht,  nicht  anfgefonden  werden  kann.  Da  indessen  einige  Kuhalbuminiite 
troisB  ihrer  gleichheMcbaffenen  che  ansehen  Reaktion  vers(*hieden  «tark  auf  die 
Ptdtirisitionsebene  M*irkcn,  mufs  die  detinitive  L('>Ming  der  Frage  davon  abhangig 
geniaelit  werden,  cdi  das  Kasein  der  Milch  und  dat«  Natrfmftlliuminat  des  Blute* 
ein  gleiche»  ivptischeR  Vermögen  lieaitzen. 

Einen  dritten  ßestandtjcit  der  Eiweifskr(r|)eT  des  Serums  bildet 
das  durch  H  itze  ( 72 —  71^  ^  0. )  koagulable  A 1  h  n  m  i  n ,  Sern  m  e  i  w  e  i  h 
(F.  Hoppk),  Serin  (Denis),  derselbe  Stoff',  weleher  sich  aucli  in  der 
Lymphe,  dem  Chylus  nnd  den  serösem  Transsudaten  findet,  das 
wei5entliche  Ernabrungsniaterial  für  alle  aus  Alhuminstotieit  odei 
ihren  Abkunitidingeu  gebildeten  Gewebsbestandteile  des  tierischen 
Organismus,  Hrudist  wahrscheinlich  ist  dieses  SeruTualVinmiii,  wie 
andre  reine  Eiweifskürper,  eine  an  sich  in  Wasser  unlösliche  Sub 
stanz  und  wird  lediglich  durch  die  Gegenwart  von  Salzen  in  Lt)sung 
erhalten. 

D&H  quantitative  Verhältnis  zwischen  Paraglrdiuliii  und  i^etunieiweifs 
wechselt  je  niich  der  Tierart  (Hammarstkn*)  Ebensowenig  »ind  al>er  auch 
nur  fTir  eine  nnd  dieselbe  Tierart  konstante  quantitative  Beziehungen  zw^isehen 
Piiniglobulin  und  Senimeiweifs  nachzuweisen  (Salvu»li*}.    Setzt   man  die  Bienge 

dcH  ersteren   Eiweifskrirnerh  gleieh   1 ,  «o  läfst   sich   das   Verhältnis  „  "'^•'^  "  •* 

fär  den  Menschen  und  einige  Tierarten  durch  folgende  Bruehwerte  ausdrücken: 
Pferd   '^,5»l,  Rind  Vo,»«,  Mensch   '/i^nii,  Hund  \'i,iin.  Kaninchen  Vv 

In  dem  Serum  lassen  sieb  auch  Fette  nachweisen,  meist  in 
sehr    geringen   Mengen,    nach    reichlicher    Fettfütterung    und    unter 

<  DBKIS,  Noue.  ttud,  cktm.  *tc.  mr  U*  »ub»t.  oibumim.  Piirtc  1856.  —  Mmn.  aur  k  »tmp.  Pirlv 
IKSi,  -  P.  noprE-SEYLKH,  Chenu  Ctrthi:  1865.  p.  195,  —  KÜflKi:,  Ifhrfmch  tt  jyhffmat.  Chemie,  I^ip»!»: 
IMS.  p.  174.  —  LtEaKaxCEHN,  Arck./.  Anat.  «.  Fh^n^^L  lH-18.  p.  2»r>;  PoauKNDOIlFFt  AHmtim.  IH5± 
Hif.  LXXXVl.  I».  Il7u.t?J«,  -  HAMHAErreN,  PFLlTROKat  Arch.  1H7S.  ll^t  XVIl  p,  413,  \Ui  XVUl 
l».  8».  —   HALVIOLT«  Areh.  f.   nttnul,  1881,  p    269 

«  HAuiiAiLSTKn,  I'kliteukh»  Arch.  1Ä7H,  Brt  xvn    p.  n:j. 

*  »ALYIOLI,    Arth,  f.   ntf^ifti,  ISS^L   p. :«»- 
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pathologischen  Verhältnissen  (bei  Säufern)  jedoch  zuweilen  in  so 
grofser  Quantität,  dafs  sie  dem  Serum  ein  milchiges,  opaleszierendes 
Ansehen  geben.  Neben  freien  Fetten  finden  sich  auch  konstant 
geringe  Mengen  von  Seifen,  an  Alkali  gebundene  Stearin-,  Palmi- 
tin-  und  Oleinsäure. 

Das  Serum  enthält,  wie  die  Blutzellen,  Lecithin  und  Cho- 
lesterin, beide  in  sehr  geringen,  jedoch  beträchtlich  schwankenden 
Mengen. 

Ein  konstanter  Bestandteil  desselben  ist  auch  der  Zucker. 
Das  Serum  führt  femer  eine  B^ihe  von  stickstofiTialtigen  Substanzen, 
Rückbildungsprodukte  der  verschiedenen  Gewebe,  welche  es  von 
ihren  Bildungsherden  zu  den  Ausscheidungsstätten,  insbasondere  den 
Nieren,  trägt.  Die  Menge  derselben  ist  so  gering,  dafs  genaue  quan- 
titative Bestimmungen  meist  unmöglich  sind,  und  daher  auch  noch 
unentschieden  ist,  wie  weit  dieselben  vielleicht  auch  den  Blutzellen 
angehören.  Vor  allem  mufs  hier  des  Harnstoffs  gedacht  werden, 
das  Hauptprodukt  eines  Umsatzes  der  stickstoffhaltigen  Substanzen, 
femer  des  Kreatins  (Kreatinin?)  und  Sarkins,  welche  unzwei- 
felhaft dem  Muskel-  und  Nervengewebe  entstammen,  endlich  der 
Harn-  und  Hippursäure,  alles  Körper,  über  deren  Genese  wir 
auf  spätere  Kapitel  verweisen. 

Von  organischen  Säuren  ist  im  Serum  noch  die  Milchsäure 
nachgewiesen;  wahrscheinlich  enthält  dasselbe  aber  auch  (an  Alkali 
gebunden)  flüchtige  Fettsäuren  (s.  o.  bei  Greruch  des  Blutes). 

Nach  Carter  soll  s'ch  auch  Indikan  vorfinden,  ein  Stoff,  welcher  im 
Harne  als  Mnttersubstanz  eines  mit  Indigo  identischen  Farbstoffs  vorkommt. 

Der  eigentümliche  Gegensatz,  in  welchem  die  Salze  des 
Plasmas]  zu  denen  der  Blutzellen  stehen,  ist  bereits  bei  letzteren 
hervorgehoben  worden.  Die  Salze  des  Serums  sind  nicht  vollständig 
identisch  mit  denen  des  Plasmas,  da  sich  bei  der  Gerinnung  stete 
anorganische  Bestandteile,  insbesondere  schwerlösliche  Erdsalze,  mit 
dem  Fibrin  ausscheiden.  Das  Serum  enthält  in  überwiegender 
Menge  Chlorverbindungen  und  Natronsalze.  Den  Hauptan- 
teil der  letzteren  bildet  das  Kochsalz;  daneben  findet  sich  in  ge- 
ringen Mengen  phosphorsaures  Natron,  phosphorsaure  Erden  (Kalk 
und  Magnesia)  und- kohlensaures  Natron  (s.  Blutgase). 

Die  Zusammensetzung  der  Serumasche  gestattet  keine  sicheren  Schlüsse 
über  die  Natur  der  im  Serum  präformierten  Salze,  über  die  ursprüngliche 
Verteilung  der  gefundenen  Basen  auf  die  verschiedenen  Säuren.  Durch  die 
Verbrennung  selbst  entstehen  neue  Säuren,  so  Schwefelsäure  aus  der  Verbrennung 
der  Eiweifskörper,  Phosphorsäure  aus  der  des  Lecithins;  die  neugebildete 
Schwefel-  und  Phosphorsäure  kann  präformierte  Kohlensäure,  erstere  auch  Chlor 
aus  ihren  Verbindungen  treiben;  ein  kleiner  Teil  der  Basen,  welche  in  der 
Asche  an  die  genannten  Säuren  gebunden  sich  vorfinden,  ist  im  Plasma  an  Ei- 
weifskörper und  an  verbrennliche,  organische  Säuren  gebunden. 
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Das  Blut  entliält  Sauerstoff,  Ko 
teils  einfach  Tilmorbieii,  teils  chemiscli 
Weise  auf  Zellen  oder 
Plasma  verteilt,  lu  ver- 
scbiedeeen  Meogenver- 
hältuiBsen ,  je  oach  dem 
Orl*^,  an  welehem^  und 
den  phy^iolow^iBchen  Bb- 
dioi^untj^en.  unter  welchen 
as  sich  befindet. 

Nachdem  schon  läng-Bt  die 
Thatsache  festgestellt  war, 
diif«  dafl  Blut  an  einca  luft- 
leeren Kauit)  Sfluerstotf  und 
KohleiiBÜure  abgibt,  Maunüs 
zuerst  »iif^  jiroxfritigo  ZuBani- 
meii«etzuDgder  aus  Blut  abge- 
dunsteten  Gase  uuterHucht 
liatte,  isteiue  genaue  Ermitte- 
lung der  quantitativen  Ver- 
hältnisse der  Blutgase»  ihres 
ZuStandes  im  Blute  und  ihrer 
Beziehungen  zum  Kespira- 
tinnsprozefa.  erst  in  neuester 
Zeit  mit  der  Vennllkomm* 
nung  der  Methoden  zur  Ent- 
gasung dea  Blutes  erreicht 
worden,  Den  Anstofa  zu 
dit'nem  weHPiitli<'hen  Fort- 
Hchritt  verdiinken  wir  L. 
MRYER.die  weitere  LÖHung  der 
Aufgabe  insbesondere  Lr  n  wi  o 
und  Keinen  Schülern  (Setsche*  ** 

TMOW,    Sl'llOEFFKH,    iScZELItOW, 
HoLMr,  UE N  ,         PRE  Y KR,         A, 

ScHMinT]  und  PFLrE<iER  und 
»einen  Sehülem  (Züntz). 
Wichtige  Beiträge  zur  Be- 
antwortung der  Frage,  wie- 
weit die  Gase  einfach  ahaor- 
biert,  wieweit  und  an  welche 
Träger  chemisch  gebunden  im  Blute  enthalten 
und  Sbtschknow  geliefert/^ 


hlensäure  und  Stickstoff, 
gebunden,   in   versehiedener 


Wg4 


sind,  haben  Fkrnkt,  HKinKiriiAiK 


•  HAGNrS,  POGOK^nORFFs  Annat^n.  iKil.  ß(l.  XL.  p*  583,  1845.  Öd.  LXVL  p,  177.  ~ 
h.  MKVetl,  Zttckr,  r  rat.  MM.  K.  F.  Ift56.  Bd.  VUI.  p.  256.  —  SetSCHEKOW,  8Uf>rr,  d.  Wim.  Akmä, 
M«th.  naturw.  CL  t!.  Abtb.  lSd9.  Bd.  XXXVI.  p.  293;  ItteAr.  f,  ritt  ii*d.  1861.  3.  IL  Bd.  X.  p  101» 
lfm.  Bd.  XXIU.  p.  Ifi.  -  8CB0SPFKR.  Suhfr.  d,  Wim.  Akud,  Maeh.  natorw.  Cl.  L  Abth,  Bd.  XU. 
p.ft8B;  Ctrht,  f,  </,  rntd.  WiUfHKk.  1866.  p.  657.  —  SACHS^,  Arck.  A  Änat.  u.  Phtft.  186:i.  p,  »45.  — 
8CEKl,KOW,  (flH'ndÄi.  1&G4.  p.  516;  Stihrr,  rf.  Witfn,  Akad,  Math,  natiirw.  H.  2.  Abth.  1H62.  B*I.  XhV. 
11.171.  -  Frevkr,  ebcDdat.  1864.  B.I,  XLIX.  p.  27;  Ctrbi,  /.  d.  med,  Wi*»efuch.  lH6fi,  p  TJl,  1867. 
p.  27H.  —  UoLKOUfiN,   SlMher.  d.    Wifn.  Akad,  Math,  »fttiirw.  CL  2.  Abth.    lt$63.  Bd.  XLVIII.  p.  (114. 
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Die  Methoden  der  Entf^asung  des  Blutes  beruhen  auf  dem  Auskochen 
dcSsselben  in  einem  luftleeren  Baume,  an  welchen  es  alle  in  ihm  enthaltenen 
Gase,  auch  die  chemisch  gebundenen,  abgibt.  Die  an  Alkali  fest  gebundene 
Kohlensäure  kann  natürlich  nur  durch  stärkere  Säuren  ausgetrieben  werden; 
da,  eine  solche  unter  Umständen  aus  den  Blutkörperchen  selbst  im  Vacuum 
sich  bildet,  kann  im  luftleeren  Raum  eine  vollständige  Entgasung  des  Blutes 
erreicht  werden.  L.  Meter  stellte  ein  Vacuum  her,  indem  er  aus  einer  mit 
dem  Blutrezipienten  in  Kommunikation  zu  setzenden  Glasröhre  die  Luft 
durch  die  Dämpfe  kochenden  Wassers  austrieb.  Ludwig  hat  zuerst  die 
Anwendung  der  Torric ellischen  Leere  eingeführt  und  nach  diesem  Prinzip 
eine  Blutgaspumpe  konstruiert,  welche  später  von  ihm  selbst,  von  Helm- 
HOLTZ,  Pflüeger  uud  Geissler  in  verschiedener  Weise  modifiziert  worden  ist. 
Zur  Erläuterung  des  Prinzips  und  der  Methode  seiner  Anwendung  fugen  wir 
die  Abbildung  eines  kleinen  Modells  der  mannigfache  Vorzüge  bietenden 
PrLüBGERschen  Gaspumpe  bei.^  Dieselbe  besteht  aus  zwei  nahezu  gleich  grofsen, 
oben  und  unten  mit  Ömiungen  versehenen  kugeligen  Glasflaschen  K  K^  (Fig.  4), 
deren  eine  K*  am  unteren  Pole  in  eine  dickwandige  Glasröhre  H  von  ca.  1  m 
Länge  aasläun  und  unbeweglich  an  einem  kräftigen  Stative  S  befestigt  ist.  Die 
zweite  Hohlkugel  K  trägt  an  ihrem  unteren  in  eine  kurze  Ansatzröhre  ausgezo- 
genen Ende  einen  gut  schliefsenden' dickwandigen  Kautschukschlauch  G,  welcher 
zu  der  freien  Böhrenmündung  der  ersten  Glaskugel  gefuhrt  und  daselbst  mit 
DrahtM^üingen  fixiert  zwischen  beiden  Glasgrefäfsen  einen  leicht  durchgängigen 
Verbindnngskanal  herstellt.  Beim  Gebrauche  des  Apparats  wird  die  Glaskugel 
K  bei  tiefetem  Stande  mit  reinem  Quecksilber  angefüllt  und  sodann  über  die 
Glmskugel  Zi  mittels  einer  Windenvorrichtung  emporgehoben.  Besteht  in- 
folge passender  Einstellung  äes  Glashahnes  H  am  oberen  Pole  der  Hoblkugel 
Kl  freie  Kommunikation  ihres  Binnenraumes  mit  der  Atmosphäre,  so  füllt  sich 
letzterer  allmählich  mit  dem  aus  .Z  überströmenden  Quecksilber  an,  während 
die  Luft  durch  die  vertikale  Bohrung  des  Hahnes  H  entweicht.  Ist  alle  Luft 
verdrängt,  so  wird  dem  Hahn  eine  Viertelsdrehung  um  seine  horizontale  Achse 
erteilt  und  dadurch  die  Quecksilberfüllung  oberwärts  luftdicht  abgesperrt. 
Hierauf  senkt  man  die  entleerte  Kugel  unter  die  gefüllte  um  den  Betrag  einer 
Barometerhöhe  hinab;  das  Quecksilber  fliefst  dann  wieder  aus  K^  nach  K 
zurück  und  hinterläfst  einen  luftfreien  Raum,  das  ToRRiCKLLische  Vacuum. 

Der  Verschlufshahn  der  Hohlkugel  K^  oder,  wie  wir  sie  von  jetzt  ab 
nennen  wollen,  des  Gasrezipienten ,  besitzt  aber  aufser  seiner  vertikalen 
Bohrung  (s.  Fig.  4)  noch  eine  horizontale  h  (Fig.  4),  durch  welche  der  Gas- 
rezipient  unter  Abschlufs  jedweden  Luftzutritts  mit  den  zur  Aufnahme  des 
Blutes  dienenden  Glasbehältem  N  0  P  Q  in  Verbindung  gesetzt  werden  kann. 
Diese  bestehen  aus  dem  Blutrezipienten  P,  dem  Schaumgefäfs  0,  dem 
Trockengefafs  N  und  dem  verkürzten  Barometer  Q  und  sind  zunächst  sämt- 
lich lufthaltig,  jeder  indessen  von  dem  andren  und  von  der  äufseren  Atmo- 
sphäre durch  Glashähne  h^  Ä,  h^  h^  h^  abzusperren.  Ihre  Auspumpung  erfolgt 
in  der  Weise,  dafs  sie  nach  Zudrehung  des  äufsersten  Hahnes  h^  alle  unter 
einander  und  schliefslich  durch  entsprechende  Einstellung  des  Hahnes  H  auch 
mit  dem  bereits  lutfbleer  gemachten  Gasrezipienten  K^  in  Verbindung  gesetzt 
werden.  Der  Luftanteil,  welcher  sodann  in  diesen  entweicht,  wird  nach  Rück- 
drehung des  Hahnes  H  mittels  Emporhebung  der  Glasflasche  Ä,  wie  vorher, 
aus  der  oberen  Öffnung  des  Gasrezipienten  herausgetrieben,  letzterer  abermals 
durch  Senken  der  beweglichen  Hohlkugel  K  entleert  und  wiederum    mit  den 


A.  SCHianT,  Ber.  d  k.  »ueh$.  6e$.  d.  WU».  M.  ph.  Cl.  1867.  p.  30  u.  99.  —  PPLÜEGEB,  Die  Kohlen- 
Mimn  d.  BiutM.  Bonn  1864;  CtrhU  f.  d,'rMd.  Wuiteiuch.  1867.  p.  321.  u.  722.  —  ZUNTZ,  ebenda«,  p.  529 
a.  BtUr.  s.  Ph^».  d.  Blute*.  Dl»«.  Bonn  1868.  —  KERNET,  Du  rote  d.  princip.  «lern.  d.  tang  dam  fabsorpt. 
0»  fa  diffagem,  de»  gcu  da  la  respiroHon.  Arm.  des  scienoes  nat.  S^r.  IV.  1857.  T.  Vin.  —  Hkidenhain 
a.  L.  MXTSR,  8tud.  d.  pAy«.  InaHt.  su  Breslau.  2.  Heft.  p.  103.  —  NAWBOCKI,  ebenda«,  p.  144.  —  SET- 
SCHSXOW,  PFLÜKOBR«  JrcA.  1874.  Bd.  VIIL  p.  1;  Mem,  de  l' Aeademie  imper.  dea  sdences  de  St.  Peters- 
bfmrg,  7.  S^.  1875.  T.  XXn.  Nr.  6. 

1  PFLUBOER,  ÜfUersuch.  a.  d.  physiol.  Laborat.  tu  Bonn.  1865.  p.  183. 

GBUKKHAOEN.  Physiolog-ie.    7.  Aul.  ^ 
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Neben  räum  Uchkeit^ri  verburide«.  Nach  öftei^r  Wiederholung  de»  geschilderten 
Verfahrens  worden  endlich  auch  diese  luftfrei  ^  wie  unmittelbar  aus  der  Beob- 
achtung tlcs  Barometers  ^  hervorgeht^  dessen  Queeksilbersäule  allmählich  auf 
den  Nullpunkt  heriiiedersinkt. 

So  hergerichtet  kann  der  Ap|»arat  direkt  in  Gebrauch  grejsogen  werden. 
Auf  der  ausgezogenen  und  hohlen  Spitze  de»  Hahnes  h^  wird  ein  Kautschnk- 
Bchlauch  befestigti  dessen  Wandnngen  niittels  eingeschobener  Stücke  von  Gla?»' 
röhren  klafTend  zu  erlmlten  sind,  und  dessen  freies  in  eine  Glaskaniile  aus- 
laufendes Ende  unter  bekannten  Kautelen  in  ein  paitsend  gewähltes  Blutgefafs 
eines  lebenden  Tieres  eingebunden  ist.  Das  auHatromende  Blnl  tÜllt  das  Ver- 
bindungsrohr schnell  ims^  gelangt  von  hier  in  den  Kanal  der  Hahnspitze, 
welcher  sich  innerhalb  des  Hahnkörpers  umbiegt  und  auf  der  nach  abwärt» 
gekehrten  Oberlläche  des  letzteren  bei  m  frei  nach  aufseu  mündet.  Sobald 
das  Blut  an  der  unteren  Haliniiffntnig  ansj^uthefsen  beginnt,  wird  dieselbe  um 
einen  rrchten  Winkel  anfwäiis  geflreht  und  dadureh  da»  Blutgefafa  mit  dem 
luftleiTcn  Blutrcüipienten,  den  man  vorher  vom  Sehaunigefafs  0  niittelw  de» 
Hahnes  h^  abgesperrt  hat,  verbunden.  Nachdem  sich  dieser  seinem  Inhalt 
naek  bekannte  Raum  mit  dem  hereinKtrömenden  Blute  angefüllt  hat,  wird 
der  Strom  desselben  dureh  Anlegen  von  Klemmen  oder  Zuziehen  von  Ligaturen 
unterbrochen  und  durch  Aufdrehen  des  Hahnes  h^  die  Kommunikation  zwischen 
Blutrezipient  und  samt  liehen  übrigen  Behältern  der  (jaspumpe  freigegeben. 
Die  sofort  eintretend«  GasHutwickelung  treibt  das  Blut  in  das  Schaunigefafs 
über,  die  Gase  entwuichen^  gelangen  aus  dem,  kouKCntrierte  Schwefelsäure  oder 
das  tiöch  begieriger  Wasser  aufnehmende  PhoHphorsäureanhyrlrid  enthaltenden 
Tmckengefafs  N  wasserfrei  in  den  Gasrezipienten  Ki^  aus  welchem  sie  in 
gleii-lier  Weise  wie  vorhin  die  atmosphärißehe  Luft  durch  die  obere,  nunmehr 
aber  mit  Sammelröhren  verlmndene  (»ffnnng  ausgetrieben  und  über  Quecksilber 
gesammelt  werden.  Zur  möglichsten  Beschleunigung  der  Entgasung  erhitzt 
Pkutkiieh  den  Bhitrozipienten  mittels  heifsen  Was«era  und  eliminiert  ferner 
bereits  iunerlnilb  der  Pumpe  die  Bl n t kohle nsauie  durch  Einschaltung  eines 
zwischen  Troekengetafs  und  Gasrezipienten  angebrachten  Absorptionsrohres^ 
in  welchem  jenes  Gas  durch  Kali  gebunden  wird. 

Wir  betraeliten  im  folgenden  die  Verhältnisse  der  einzelnen 
Blutgase  gesondert. 

1.  Der  Sauerstoff  des  Blutes.  Die  Mengen  des  durch 
Evukuieren  zu  -gewinnenden  Sauerstoffs  siud  versehiedeu  in  ver- 
seliiedenen  Blntartcn,  insbesondere  den  zwei  Hauptblutai'ton,  dem 
arterielleu  und  venösen  Blnt^  wechseln  aber  auch  iin  venösen  Blut 
verschiedener  ürgiiue  nuter  veimdiiedenen  physiologifichen  Bedin- 
gungen. Das  arterielle  Blut  des  Hundes  gibt  im  mittel  etwa 
17  Volumenprozente  Sauerstoff  (bei  O''  und  1  Meter  Quecksilber- 
druck)  au  das  Vacuum  ab.  Je  günstiger  die  Bedingungen  für  ins 
Entweichen  des  O,  je  kürzer©  Zeit  zwischen  der  Entleerung  des 
Blutes  aus  der  Ader  und  seiner  Berührung  mit  dem  Vacuum  ver- 
tlosseu,  desto  gröfser  siud  die  erhaUenen  O-Meugen.  Dies  erkltirt 
sich  ims  der  von  PflIiE«er  und  Ä.  StjUMiDT  erwiesenen  Thaisaehe, 
dal«  ein  Teil  des  im  kreisenden  Blute  vorhandenen  evakuierbaren 
Sauerstoffs  innerhalb  desselben  aufserordentüch  raseb  durch  Oxydation 
verzehrt,  d.  h.  in  festere,  im  Vacuum  uicht  mehr  zerlegbare 
chemische  Verbindungen  mit  Bhitbestandteileu  übergeführt  wird. 
Steht  das  Blut  nach  der  Entleerung  uns  der  Ader  längere  Zeit  bei 
höherer  Tempi^ratur,  so  vei-scdiwindet  sein  O  jillmühlicli  vollstilndig, 
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indem  dann  zu  der  normalen,  auch  im  lebenden  Blute  vor  sich 
gehenden  Oxydation  weitergreifende  Zersetzungen,  welche  den  O 
verzehren,  hinzukommen.  Die  früheren  Bestimmungen  haben  wegen 
verspäteter  und  zu  langsamer  Auspumpung  stets  zu  niedrige  Werte 
für  den  0-Gehalt  des  arteriellen  Blutes  ergeben. 

Das  Stattfinden  einer  inneren  Oxydation  im  lebenden  Blute  ist  besonders 
von  F.  Hoppe ^  bestritten  und  der  Satz  aufgestellt  worden,  dafs  der  Sauerstoff 
desselben  alle  von  ihm  vermittelten  Verbrennungen,  nachdem  er  durch  die 
Gefafswände  nadi  aufsen  abgegeben  sei,  in  den  Parenchymen  vollführe.  Wir 
kommen  auf  die  Frage  nach  dem  Ort  der  Oxydation  in  einem  späteren  Kapitel 
zurück  und  fuhren  hier  nur  die  Versuche  an,  welche  entscheidend  beweisen, 
dals  in  der  That  eine  rasche  Verzehrung  eines  kleinen  0-Anteils  ohne  Ver- 
mittelung  der  Gefafswände  im  Blute  selbst  vor  sich  geht,  welche  als  Lebens- 
erscheinung  aufzufassen  und  wohl  von  der  allmählichen  Verzehrung  des  ge- 
samten 0  beim  längeren  Stehen  in  höherer  Temperatur  zu  scheiden  ist. 
Letztere  beruht  auf  der  Bildung  reduzierender  Substanzen  durch  die  beginnende 
Fäulnis  des  Blutes.  Pflueger  zeigte,  dafs  unmittelbar  aus  der  Ader  über 
Quecksilber  in  einer  Glasröhre  aufgefangenes  arterielles  Blut  in  wenigen 
Sekunden  auffallend  dunkler  wird.  Dafs  diese  Verdunkelung  durch  0- Verbrauch 
bedingt  ist,  bewies  er  durch  gasometrische  Bestimmungen.  In  einer  Keihe 
vergleichender  Versuche,  in  welchen  von  dem  arteriellen  Blute  desselben 
Tieres  ganz  gleichzeitig  unmittelbar  aus  der  Ader  eine  Portion  in  ein  g^ofses 
Vacuum  entleert  und  sogleich  auf  60**  C.  erwärmt,  eine  andre  Portion  in  ein 
kleines  Vacuum  entleert  und  nur  auf  38"  erwärmt  wurde,  lieferte  die  erste, 
rascher  evakuierte  Portion  im  mittel  9%  0  mehr  als  die  zweite,  in  welcher 
die  Entgasung  um  ein  geringes  verzögert  war.  A.  Schmidt  nahm  Erstickungs- 
blut, welches,  wie  die  Analyse  ergab,  keinen  oder  nur  Spuren  von  0  enthielt, 
liefs  von  demselben  eine  gemessene  Menge  0  absorbieren  und  brachte  es 
unmittelbar  darauf  ins  Vacuum.  Es  zeigte  sich  konstant  ein  Teil  des  zu- 
gesetzten 0  (im  maximum  3,32  Volumenproz.)  verschwunden,  wurde  also  un- 
mittelbar nach  seiner  Berührung  mit  Erstickungsblut  durch  reduzierende 
Bestandteile  desselben  fest  gebunden.  Die  Gröfse  dieser  0- Verluste  war  ver- 
schieden im  Blut  verschiedener  Gefäfsprovinzen ,  am  gröfsten  im  Venenblut 
thätiger  Muskeln,  am  geringsten  im  Lebervenenblut  (nach  Unterbindung  der 
Leberarterie  sogar  Null).  An  der  Stelle  des  verschwundenen  0  erschien  jedes- 
mal ein  Zuwachs  der  Kohlensäure,  welcher  zuweilen  sogar  gröfser  war  als 
der  0- Verlust.  Diese  oxydablen  Stoffe  sind  nach  Afonassiew*  an  die  Form- 
bestandteile des  Blutes,  nicht  an  das  Plasma  desselben  gebunden. 

Das  venöse  Blut  enthält  in  der  Regel  beträchtlich  weniger 
O  als  das  arterielle,  nach  Schoepfbr  beim  Hunde  im  mittel 
9  Vol.-Proz.  Der  0- Verlust,  den  das  Blut  beim  Durchgang  durcb 
die  Haargefäfse  erleidet,  schwankt  jedoch  innerhalb  sehr  weiter 
Grenzen  in  rerschiedenen  Gefäfsprovinzen,  unter  verachiedenen 
physiologischen  Bedingungen;  er  kann  so  grofs  werden,  dafs  nur 
noch  1 — 2%  übrig  bleiben,  oder  so  gering  ausfallen,  dafs  das 
venöse  Blut  dieselbe  hellrote  Farbe  wie  das  arterielle  hat,  z.  B. 
das  aus  den  Speicheldrüsen  während  der  Absonderung  abfliegende 
Blut.  Wird  durch  Sistierung  der  Atmung  die  neue  Zufuhr  von  O 
zum  Blut  aufgehoben,  so  geht  in  wenigen  Minuten  aller  Blutsauer- 


•  Hoppe,  Med.  ehem.   Unters.  Berlin  1866.  p.  133  n.  p.  293. 

«  AFONAS8IEW,  Arh.  a.  d,  physiol.  An»*,  tu  Leiptig.  1872.  p,  71. 
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verloren;  das  Erstickungsblut  enthält  in  allen  GefiilSien 
nur  noch  Spuren  oder  gar  keinen  O  {Set8CHEN0W,  A.  Schmidt). 

Der  O  des  Blutes  gehört  fast  ausschhelslieh  den  gefiirhten 
Zellen  desselben  an,  das  Plasma  enthält  nur  Spuren  davon,  kaum 
so  viel,  als  das  Wasser  desselben  allein  zu  absorbieren  vermöchte. 
Aller  von  den  Blutzellen  getragene  Sauerstoflf  ist  darin  in  einer 
lockeren  chemischen  Verbindung  mit  dem  Blutfarbstoff  als  Oxy- 
hömoglobin  enthalten.  Der  Beweis  dafür  ist  durch  Absorptions- 
versuche  von  L,  Meyer,  Fernet  und  Setschenow  geliefert;  di  e 
0-Mengen,  welche  gasfreies  Blut  aufnimmt,  zeigen  sieb 
vom  Drucke  fast  ganz  unabhängig;  die  Aufnahme  erfolgt 
mitbin  nicht  nach  dem  HENRy-DALTONschen  Absorptionsgesetze.  ^ 
Es  stimmen  dagegen  die  vom  Blute  absorbierten  0-Mengen  fast 
genau  mit  denen ,  welche  eine  Lösung  des  in  ihm  enthaltenen 
Hämoglobins  zu  binden  vermag  (PreyerK  Hiermit  steht  nicht  im 
Widerspruch,  dafs  der  O-Gehalt  des  kreisenden  Blutes  sehr  erheblich 
mit  dem  Gasdrücke  schwankt,  bei  Zunahme  wächst»  bei  Abnahme 
sinkt.  ^  Denn  jener  vorhin  ausgesprochene  allgemeine  Satz  gilt 
nur  für  Blut»  M^elches  so  anhaltend  als  möglich  mit  0  geschüttreit 
werden  kann,  also  für  Aderlafablut  (oder  Hämoglobinlösungen), 
nicht  aber  für  das  Lungenblut  des  unvei*sehrten  Kürpers,  dem  nur 
eine  bestimmte  Verkehrszeit  mit  der  Luogenluft  zugemessen  ist, 
dessen  Süttigungsgrad  für  O  folglich  variieren  mufs,  je  nachdem 
ein  geringerer  Gasdruck  kleinere,  ein  höherer  grölsere  Älengen  von 
O' Molekülen  in  der  Zeiteinheit  bereit  stellt  Aus  dieser  gröfseren 
Schwierigkeit,  welche  der  Sättigung  des  Luugenhhites  mit  O 
cütgegensteht,  wird  auch  begreiflich,  woher  das  zirkulierende 
arterielle  Blut  wahrend  des  Lehens  unter  normalen  Atembedingungen 
niemals  ganz  mit  O  gesättigt  zu  sein,  sondern  (bei  Muuden)  immer 
zwischen  1—2 ^Yu  0  weniger,  als  dem  absoluten  Sättigungsgrade 
entsprechen  würde,   zu  enthalten  scheint.  ' 

Von  der  cbemischen  Beziehung  des  Hämoglobins  zum  O  ist 
bereits  bei  ei-sterem  die  Rede  gewesen.  Die  weseuthcbe  physitdogi- 
scbe  Bestimmung  des  Blutfarbstoffs  besteht  jedenfalls  in  dieser 
chemischen  Bindung  des  O,  welche  so  locker  ist,  dal's  sie  durch 
die  einfaeksteu  physikalischen  Mittel  (Vacuum)  aufgehoben,  der 
freigewordene  0  daher  au  andre  zu  oxydierende  Stoffe  aufserhalb 
der  Blutzellen  abgegebeu  werden  kann.  Von  der  Zerlegung  des 
Oxyhümoglobius  dui'ch  andre,  eine  grölsere  Affinität  zum  Hämo- 
globin besitzende  Gase,  Kohlenoxyd  und  Stickoxyd,  ist  ebenfalls 
schon    die    Rede    gewesen.      Die    bekannte    tödliche   Wirkung    des 


»  HOLMORKM,  Wi4m.  Suber,  Muth^-imturw.  a.  2.  AHh.  1863,  Bd.  XLVIH.  p.  C14.  -  WoaM. 
IfUELLSR,  Jrb.  au»  tL  phytiot.  AhmL  su  Leip*itf.  1870.  (t.  llt. 

*  I*.  ßERTf  Lei^fu  äur  la  pAptlol.  comparet  de  ia  r«»pirutiim.  1870,  p.  12Ü;  Ltt  pTf/nion 
banmitriiiue.  Pari«  1878.  ji.  6äB. 

'  PfLCROEE  fp  üviQcm  Arck,  186a.  Bd.  L  p.  70. 
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ersteren  beruht  auf  der  Bindung  des  Blutfarbstoffs,  wodurch  derselbe 
zur  weiteren  Aufnahme  von  O  unfähig  wird. 

Die  lockere  Verbindung  des  0  mit  dem  Hämoglobin  wird  nach  L.  Meter 
durch  Zusatz  von  Weinsäure  in  eine  festere,  im  Vacuum  nicht  mehr  zerlegbare 
Verbindung  übergeführt.  Meter  fand,  dafs  mit  Weinsäure  versetztes  Blut 
etwa  nur  Vs  der  aus  unversehrtem  Blut  zu  erhaltenden  0-Menge  an  das  Vacuum 
abgab,  ohne  dafs  eine  entsprechende  Steigerung  der  Kohlensäuremenge  sich  zeigte. 
Die  festere  Verbindunj?  ist  demnach  nicht  Kohlensäure.  P.  Hering  fand,  dafs 
Phosphorsäure  diesen  Einflufs  auf  die  Menge  des  evakuierbaren  0  nicht  habe; 
allein  Pflueger  und  Züntz  haben  bestimmt  erwiesen,  dafs  sich  Phosphorsäure 
(wahrscheinlich  alle  Säuren)  der  Weinsäure  ganz  gleich  verhält,  dafs  beide, 
nur  wenn  sie  dem  Blute  in  solchen  Mengen,  dafs  dasselbe  stark  sauer  reagiert, 
zugesetzt  sind,  beträchtliche  und  zwar  im  maximum  gleiche  Mengen  0  zum 
Verschwinden  bringen,  höchst  wahrscheinlich  dadurch,  dafs  sie  das  Hämoglobin 
zerlegen  und  eines  der  Zersetzungsprodukte  sich  in  statu  nascenti  höher 
oxydiert.  * 

Das  aufserordentlich  energische  Oxydationsvermögen,  welches  der  Blut- 
sauerstoff  im  Organismus  bethätigt,  und  welches  sich  schon  aus  der  rapiden  Ver- 
zehrung seines  ganzen  Vorrats  im  Blute  bei  der  Erstickung  zu  erkennen  gibt, 
hat  auf  die  Vermutung  geführt,  dafs  derselbe  diese  Wirksamkeit  seiner  Über- 
fuhrung in  den  sogenannten  erregten  Zustand,  in  Ozon,  verdanke.^  Es  kann 
nicht  daran  gedacht  werden,  dafs  sämtlicher  0  des  Blutes  darin  als  Ozon 
enthalten  sei,  er  könnte  als  solches  in  den  Blutzellen  nicht  bestehen,  ohne  in 
kürzester  Frist  zur  Oxydation  verbraucht  zu  werden;  es  versteht  sich  daher 
von  selbst,  dafs  der  durch  Evakuieren  erhaltene  0  nicht  Ozon  ist.  Es  fragt 
sich  aber,  ob  nicht  beständig  ein  Teil  des  0,  in  dem  Mafse,  als  er  zur  Oxyda- 
tion verwendet  wird,  während  oder  nach  seiner  Entfernung  aus  den  Blutzellen 
erregt  werde,  oder  ob  nicht  eine  teilweise  Erregung  bereits  in  den  Blutkörper- 
chen erfolge,  und  ob  Ozon  in  letzterem  Falle  nicht  gewissermafsen  in  statu 
nascenti  im  Blute  nachweisbar  ist.  Schoenrein  und  His  konnten  kein  Ozon 
im  Blute  nachweisen,  fanden  aber  eine  eigentümliche  Beziehung  der  Blutzellen 
zum  Ozon;  dieselben  sind  sogenannte  Ozonträger,  haben  das  Vermögen, 
Substanzen,  welche  Ozon  gebunden  enthalten  (Terpentinöl,  welches  an  der 
Luft  gestanden  hat),  das  Ozon  zu  entziehen  und  dasselbe  an  Ozonreagenzien 
(Guajaktinktur,  Jodkaliumkleister)  zu  übertragen.  Später  hat  A.  Schmidt 
nachgewiesen,  dafs  sich  von  frischem  Blut,  d.  h.  von  dem  Oxyhämoglobin 
seiner  farbigen  Zellen  unzweideutige  Ozonreaktionen,  insbesondere  die  Bläuung 
der  Guajaktinktur  (bei  Anwendung  bestimmter  Kautelen)  erhalten  lassen.  Dafs 
es  sich  dabei  um  die  Wirkung  des  vom  Hämoglobin  erregen  0  handelt, 
geht  aus  den  Beobachtungen  von  Kühne  und  Scholtz  hervor,  nach  denen 
das  Kohlenoxydhämoglobin,  in  welchem  also  der  0  durch  CO  verdrängt  ist, 
Ozonreaktionen  gibt,  jedoch  nur,  wenn  atmosphärische  Luft  zugegen  ist,  ein 
Beweis,  dafs  das  Hämoglobin  nicht  nur  seinen  eignen  0,  sondern  auch  den 
atmosphärischen  0  zu  erregen  vermag  und  zwar  selbst  dann  noch,  wenn  es 
an  CO  gebunden  ist.  Gegen  alle  diese  Versuche  erhebt  Pflueger  indessen 
mit  Becht  den  Einwand,  dafs  sie  nichts  beweisen  für  die  Gegenwart  des  Ozons 
im  lebenden  Blute,  sondern  nur  Gültigkeit  besitzen  für  den  Farbstoff  des 
entleerten  Blutes,  welcher  sich  unter  Sauerstoff bindung  zersetzt.  Auch  das 
Verhalten    des  Blutes  *  gegen  Schwefelwasserstoff,    welcher  unter  Abscheidung 


1  P.  HBRmo,  UntfTM.  über  d.  Zusatmneru.  d,  Btuiffa$e  in  d.  Apnoe.  Diss.  Dorpat  1861.  — 
PTLOEGBR  n.  ZUHTZ,  PFLUKOSBt  Areh.  1868.  Bd.  I.  p.  361. 

«  SCHOBXBEIN,  Abhdl.  d.  k.  batfr,  Akad.  1856.  Bd.  Vfll.  u.  Stxbw.  dcw.  186.3.  I.  p.  274.  — 
HiS,  Arch.  f.  patMol.  Anut.  1856.  Bd.  X.  p.  483.  —  A.  SCHMIDT,  Oxtm  im  Blut,  Dorpat  1862 ;  Humatolog. 
8«md.  1865.  p.  1  n.  45;  Arch.  f.  path.  Anut.  1868.  Bd.  XLII.  p.  249.  —  POKROWSKI.  ebenda.  1864. 
Bd.  XXX.  p.  525,  J866.  Bd.  XXXVI.  p.  482.  —  KOhnE  u.  SCHOLZ,  ebenda.  1865.  Bd.  XXXIII.  p.  996.  — 
LEWI880H,  ebenda.  1866.  Bd.  XXXVI.  p.  15.  —  Pflueokb,  in  aeinem  Arch.  1875.  Bd.  X.  p.  252.  - 
KChhb,  Unter$,  aus  d.  pkynolog.  /«uftf.  d.  ünivertitut  Heidelberg.  1878.  Bd.  I.  p.  343. 
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von  Schwefel  und  Wasserbild ung  «erlegt  wird  (Lewisbon ';,  läfst  Pfutkuer 
nicht  s^ls  Beweis  für  die  Anwesenheit  eri^egien  Sauerstofifs  im  Blute  gelten,  da 
jenes  Ga«  sehr  schnell  auch  in  destilliertem  Wasser^  welches  nur  äufserst 
wenig  Sauerstoflf  enthält^  oxydiert  wird.  Thatsachen  also,  welche  mit  zwingen* 
der  Notwendigkeit  auf  eine  «elhst  nur  npurwei^e  Anwesenheit  des  erreg1«n 
Saneratoffs  im  kreij»enden  Blute  hinweisen,  fehlen  durchaus. 

Die  roten  Bltitscellen  heaitzen  freilich  auch  nur  aufsierhalh  des  lebenden 
Körpers,  wahrHcheinlieh  also  infolge  von  Zersotzungsvonjängen,  welche  m 
ihnen  während  des  Aheterbena  ablaufen,  die  Fähigkeit,  Wanaerstoffsuperoxyd 
unter  Eutwickelung  von  Sauer8t<)Ö'  zu  zerlefren,  verlieren  dieselbe  aber  nach  Zu- 
satz seihst  nur  geringer  Quantitäten  von  Blausiiure,     (8rKOENBKiK).' 

2.  Die  Kohlensäure  des  Blutes.  Sämtliche  im  Gesamt- 
blute eiitlialteue  Kohlensäure  läfst  sich  bei  Anwendung  der  jetzigen 
Evokuatioiisiuetliodeu  iu  das  Vacuum  ohne  Siturezusatz  überführen. 
Hieraus  M^jit  jednch  nicht,  da  ('s  die  ganze  Menge  derselhen  im 
Blute  in  gel<tsteni  Zustande  enthalten  ist.  Denn  leicht  zu  bestiiti- 
geude  Vei-suche  Pfluegers  lehren,  dafs  die  farbigen  Blutzellen  in 
der  Torkice hLisehen  Leere  die  Eigenschaften  einer  Säure  erlangen 
und  aus  den  Blutkarboaateu  sowohl  als  auch  aus  reiner  Sodalf*sung 
die  CO^  voUsÜindig  auszutreiben  vernidgeu,  AVir  sind  daher  ge- 
nötigt, einen  gebundenen  Zustand  der  CO^  im  Blute  mindestens  für 
einen  grofeen  Teil,  vielleicht  sogar  für  die  Gesamtmenge  desselben 
vorauszusetzen. 

Während  L.  Meybr  nur  einen  kleinen  Teil  der  GesaratkahlensÜure  un- 
mittelbar, den  bei  weittim  gröfst^n  Teil  erst  nach  Zueatz  von  Weinsaure  aus- 
pumpen kunntCT  erhielt  schon  Sktschknow  bei  Anwendung  der  Queckeilber- 
pufnpe  umgekehrt  den  bei  weitj*m  gröfsten  THl  ohne  Saureznsat-z.  Später  ist 
von  raKYEUj  ScHOEFFKit  uud  Pfluegek  die  Mrig-lichkeit  der  vollatänilif^en  Aub- 
treibung  der  00^  ohne  Säurezusatz^  und  ale  Bedingung  derselben  die  Ctepfenwart 
der  farbig^en  Blutzellen  wahrend  des  Evakuiei-ens  erwiesen  worden.  Die  Not- 
wendigkeit der  letzteren  Jiir  das  Gelingen  einer  gänzliehen  Entleerung  geht 
fttie  der  Thatsaehe  hervor,  daft  aut  dem  Serum  nie  alle  CO,  ohne  Säurezusatz 
zu  evakuieren  ii*t,  dafa  aljcr  entgastes  Serum  ♦  mit  entgastem  Cruor  gemiacht, 
neue  tU^-Heng»  n  an  das  Vacuum  abgibt.  Dal»  die  ^aureahnliche  Wirkung 
der  farbigen  Blutzellen  erst  während  dei*  Auspumpens  entsteht,  ist  durch 
ScHoEFFER  festgestellt  woi-den,  dafs  dieselbe  durch  Erwärmung  in  ihrer  Ent- 
Wickelung  begiinstigt  wird»  hat  Pflüegeu  gezeigt..  Aus  dem  Umstände,  daf» 
arterielles  Blut  leichter  als  venöees  seine  Vö^  voliBtändig  abgibt,  letjEleres  aber 
ebenso  leicht,  wfun  e»  vorher  mit  Luft  geschüttelt  w^urde,  geht  hervor,  dafs 
dem  Sauerstoff  ein  ähnliches  Vermögen  wie  der  Wärme  zukommt;  dieser  för* 
derliche  Eintiuf»  des  letzteren  kann  jetloch  höchstens  ein  indirekter  sein^  da  die 
Zerlegung  der  kohlensauren  Alkalien  während  des  Entgasens  erst  eintritt,  nach- 
dem längst  aller  0  aus  den  Bhitzellen  entfernt  ist.  Worauf  die  CO,*auRtrei- 
bende  Eigenschaft  der  farbigen  Blutkörperehen  beruht^  ob  auf  der  Bildung 
einer  Satire  oder  auf  einem  andren  chemitichen  Vorgange,  welcher  Bestandteil 
der  Blutzelleu  dabei  vorzugsweise  oder  ausachliefslieh  beteiligt  ist,  ist  noch 
keineswegs  zweifellos  eruiert  Nach  Frey  kr  spielt  das  Hämoglobin  selbst  die 
Rolle  der  Säurt?,  und  »war  vermag  es,  wie  er  durch  Versuche  mit  reinen  Blut- 
kristallen  nachwies,  sowohl  als  Oxyhämnglobin  als  auch  im  reduzierten  Zustand 
Hoda  im  Vacuum  zu  zerlegen,  indem  es  wahrscheinbch  selbst  mit  dem  Natron 
derselben  eine  Verbindung  eingeht.     Bei  höherer  Teujperatur  können  «ich  auch 

»  LKWISSOX,  Arch.   f,  f^ithnt.  Amut   18IJ6.   ßil.  XXXVT.  p.  lÄ, 
»  8CUÖNBBIN,  Zeiuchr.  /.  mohffie,  l!<67.   Ikl.  ITI.  p,  140  u.  825. 
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dnrch  teilweise  Zersetzung  des  Hämoglobins  gebildete  Säuren  (F.  Hoppe)  an  der 
Zerlegung  des  kohlensauren  Alkalis  beteiligen. 

Die  Menge  der  aus  dem  Gesamtblut  zu  erhaltenden  COg  ist 
verschieden  in  verschiedenen  Blutarten  unter  verschiedenen  Be- 
dingungen. Das  arterielle  Hundeblut  enthält  im  mittel  aus  zahl- 
reichen Analysen  29—30  Vol.  7«  CO^  (bei  0<>  und  1  Meter  Druck). 
Das  venöse  Blut  ist  reicher  an  CO^  als  das  arterielle,  doch  schwankt 
sein  Gehalt  daran  in  ebenso  weiten  Grenzen,  als  sein  0-Gehalt; 
die  höchsten  COg-Werte  sind  im  O-freien  Erstickungsblut  ge- 
fanden wordene  (bis  zu  52,64  Vol.  7o»  Holmgren). 

Der  bei  weitem  gröfste  Teil  der  aus  dem  Gesamtblute  zu  ge- 
winnenden COg  gehört  dem  Plasma  desselben  an.  Dafs  jedoch  die 
Blutzellen  nicht  frei  von  COg  sind,  sondern  regelmäfsig  bestimmte 
Quantitäten  davon  enthalten,  welche  unter  Umständen  beträchtlich 
wachsen  können,  ist  besonders  durch  A.  Schmidt  und  Züntz  scharf 
erwiesen  worden.     . 

Bestimmt  man  von  demselben  Blut  den  CO,-Gehalt  des  Gesamtblutes 
und  des  Serums,  und  berechnet  dann  unter  der  Annahme,  dafs  alle  CO,  des 
enteren  dem  Serum  angehöre,  seinen  Gehalt  an  Serum,  so  kommt  man  zu 
so  hohen  Werten  für  die  Serummenge  (95  7o),  als  unmöglich  darin  enthalten 
sein  können.  A.  Schmidt  hat  weiter  gezeigt,  dafs  die  Blutzellen  aus  dem  Plas- 
ma, wenn  dessen  CO,-Gehalt  infolge  von  CO,-Zusatz  über  gewisse  Grenzen  steigt, 
COf  aufnehmen  können  und  zwar  unter  Umständen  mehr,  als  ihr  Volumen  beträgt. 
Unter  andern  Umständen  scheinen  dagegen  die  Blutzellen  durch  Einleiten  von  CO, 
ins  Blut  veranlafst  zu  werden,  von  ihrer  eignen  CO,  an  die  Blutflüssigkeit  ab- 
zugeben. Endlich  geht  aus  Schmidts  Versuchen  hervor,  dafs  die  CO,-Menge 
der  Blutzellen  zufolge  innerer  Umsetzungen  unabhängig  vom  CO,-Gehalt  des 
Plasmas  wachsen  kann. 

Über  den  Zustand,  in  welchem  die  COg  im  Blute  enthalten 
ist,  herrscht  noch  nicht  genügende  Klarheit.  Man  hat  bisher  ange- 
nommen, dals  ein  Teil  derselben,  an  eine  Basis  gebunden,  als  ein- 
faches kohlensaures  Salz  im  Blute  existiert;  es  ist  das  derjenige 
Teil,  welcher  aus  dem  Plasma  nur  nach  Zusatz  von  Säuren  in  das 
Vacuum  abgegeben,  aus  dem  Gesamtblute  aber  durch  die  Blutzellen 
ausgetrieben  wird.  Als  Basis,  an  welche  dieser  CO,- Anteil  „fest** 
gebunden  ist,  gilt  das  Natron  des  Blutes.  Die  Bestimmungen  dieses 
Karbonats  im  Serum  haben  sehr  verschiedene  Resultate  ergeben. 
"Wahrend  Schoeffbr  und  Preyer  nach  Ludwigs  Methode  den 
.grölsten  Teil  der  CO^  des  Serums  (16—21  Vol.  7o)  nur  auf  Säure- 
zusatz gewinnen  konnten,  hat  Pflüeger  umgekehrt  den  gröfsten  Teil 
der  COj  desselben  durch  unmittelbares  Auspumpen  erhalten  und  nur 
3,7 — 7,1  VoL%  in  fester  Verbindung  gefunden;  später  sind  jedoch 
auch  nach  Ludwigs  Methode  geringere  Werte  für  die  festgebundene 
CO,  erhalten  worden.     Die  niedrigeren  Werte  sind  die  richtigeren. 

Die  grofsen  Differenzen,  welche  früher  in  betreff  der  Menge  der  nicht 
anspumpbaren  CO,  zwischen  Ludwigs  Schülern  und  Pflüeger  bestanden ,  sind 
auf  die  unterschiede  der  Evakuationsmethode  zurückgeführt  worden,  und  zwar 
auf  den  Umstand,  dafs  in  Pflueoers  Pumpe  das  entweichende  Wasser  des 
Blutes  durch  Schwefelsäure  absorbiert  wird.    Die  Gegenwart  von  Wasserdämpfen 
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im  Yöcuum  aoll  das  Entweichen  der  CO4  erschweren,  die  bei  Pflueoer  während 
des Pump«^ri&  ehitr^'tondeboträehtlirheKniizpiitrntioiide^BhiteB  daft«!elbe  erleichtern, 

Fn  welchem  Zustande  ist  nun  der  \m  weiteiu  gröfsere  Teil  der 
auspumpbaren  CO^  im  Blute  enthalten  y  Ist  sie  einfach  absorbiert 
oder  ebenfalJi?  ehemisch  gebunden,  aber  so  locker,  dals  ihre  Verbin- 
dut^  im  Vacoum  zerfällt?  Und  welches  sind  im  letzteren  Fall  die 
chemischen  Tritger  der  CO«?  Diese  Fragen  sind  von  hoher  Bedeu- 
tung für  die  Theorie  der  Respinition,  d.  h/ für  die  Eutscheidung 
der  Alternative,  ob  die  in  den  Lungeo  an  die  Atemhift  übertretende 
COg  im  Blute  zunächst  aus  einer  cbemiscbeD  Veiit»induug  freige- 
macht werden  mufs,  oder  ob  es  einfach  iihsorbierte  (^O^  ist,  welche 
nach  dem  Absorptioosge,*?etz  in  die  Lungenluft  diffundiert.  Die 
Beantwortung  obiger  Fragen  ist  verschieden  ausgefallen  und  noch 
heute  nicht  mit  genügender  Bestimmtheit  zu  geben.  Wahrend  man 
früher  einen  mehr  oder  weniger  grofseu  Teil  der  Blut-CO^  als  ein- 
fach absorbiert  ansjih  und  von  diesem  die  Atem-COg  ableitete, 
hat  Peeyer  die  (regenwart  absorbierter  CO^  im  Blute  giinzlicli  ge- 
leugnet und  zwar  mit  Recht  aus  dem  Grunde,  weil  das  Blut  alka- 
lisch reagiert,  alle  Flüssigkeiten  aber,  welche  einfeeb  absorbierte  00^ 
enthalten,  sauer  reagieren.  Freilich  ist  es  wahr;  dafs  die  alkiilische 
Reaktion  de=5  Blutserums  auch  nach  mehrstündiger  Durchleitung 
von  CO^  keiner  sauren  Platz  macht  {Zvkt?.).  Aber  ans  diesem 
Versuche  folgt  nicht,  dafs  freie  ('O^  in  ^^v  durchströmten  Flüssig- 
keit enthalten  sein  mufste,  obschon  ihre  Reaktion  alkalisch  blieb. 
Vielmehr  ist  daraus  zu  schliefsen,  dafs  sich  die  im  Blutserum  ge* 
losten  Bestandteile  unter  dem  gewöhnlichen  Atmosphü  reu  drucke 
nicht  bis  zur  Ssittigung  ilii-er  chemischen  Affinität  mit  CO^  verbin- 
den. Hierin  gleichen  sie  also  z.  B.  dem  kohlensauren  Kalk,  wel- 
cher sich  allerdings  ej-st  bei  höheren  Temperaturgraden  dissociiert 
(s.  u.)»  d.  b.  COg  abgibt  und  infolge  davon  nur  einen  kleineren 
Betrag  von  (X)^  festzuhalten  vemiag,  als  zu  seiner  völligen  Sättigung 
ausreichend  sein  würde.  Dafs  in  der  That  da«  Blut  Substanzen  be- 
sitzt» welche  C()^  locker  chemisch  zu  binden  vermögen,  ist  besonders 
durch  Aksorptions versuche  erwiesen.  Wird  Blut  mit  Gasgemengen, 
welche  viel  CÜj  enthalten,  oder  mit  reiner  00^  in  Berührung  ge- 
bracht, so  nimmt  es  aus  denselben  weit  mehr  CO^  anf,  aus  reiner 
COg  et\^'a  70  VoLV"  mehr,  als  ein  gleiches  Volumen  Wasser  bei 
derselben  Temperatur  daraus  zu  absorbieren  vermag  (ZuNTZ).  Es 
fragt  sich  daher,  welches  diese  chemischen  CO^-Träger  sind,  und  ob 
diejenigen  Substanzen  des  Blutes,  welche  als  solche  fungieren  können, 
in  so  grofser  Quantität  darin  enthalten  sind,  um  die  faktisch  vor- 
handene Menge  auspumpbarer  CO^  zu  binden.  Li  dieser  Beziehung 
kommt  zunächst  das  kohlensaiH'e  Natron  in  Betracht,  weiches  unter 
Bildung  von  Bikarbonat  ein  zweites  Äquivalent  CO.,  bindet,  tJasselbe 
aber  im  Vacuum  wieder  abgibt.  Kach  einer  Bestimmung  von 
Sektoli  für   Rinderblutserum  würde  die    darin  enthaltene  Natron- 
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menge  genügen,  um  21  Vol.  %  CO,  als  einfaches,  folglich  42  Vol.  % 
als  Doppelsalz  zu  binden^,  in  der  That  unge&hr  soviel,  als  austreib- 
bare CÖj  darin  enthalten  ist.  Eine  zweite  Möglichkeit,  die  Blut- 
kohlensaure  imterzubringen ,  bietet  die  Anwesenheit  des  phosphor- 
sauren  Natrons  (PNa^HO^),  welches  auf  je  ein  Äq.  Phosphorsäure 
nach  Fkrnkt  noch  2  Äq.  CO,  chemisch  zu  binden  vermag.  Zwar 
haben  Heidenhain  und  L.  Meyer  gezeigt,  dafs  die  FERNETschen 
Angaben  nur  für  verdünnte  Lösungen  des  phosphorsauren  Natrons 
Gültigkeit  besitzen,  nicht  aber  für  konzentrierte,  welche  weniger 
CO,  chemisch  festzuhalten  vermögen,  als  das  FERNETsche  Gesetz 
erfordert,  und  Setschenows*  sorgfältige  Untersuchungen  lehren  das 
Gleiche.  Immerhin  bleibt  aber  zweifellos,  dafs  eine  chemische  Ver- 
bindung des  phosphorsauren  Natrons  mit  CO^  existiert,  um  so  mehr 
als  Preysr  dieselbe  sogar  kristallinisch  dargestellt  hat,  und  somit 
ist  die  Möglichkeit  dargethan,  dais  ein  Teil  der  auspumpbaren  COg 
in  dieser  Form  im  Blute  vorhanden  sein  könnte.  Indessen  ist  die 
berechnete  Menge»  des  phosphorsauren  Natrons  im  Blute  so 
gering,  dafs  eine  erwähnenswerte  Quantität  CO,  von  demselben 
nicht  in  Beschlag  genommen  werden  kann.  Schoeffer  hat 
zwar  beweisen  wollen,  dais  das  Blut  genug  des  Phosphates 
enthalte,  um  den  Gesamtbetrag  der  auspumpbaren  COg  zu  binden; 
allein  erstens  hat  er  für  letztere  viel  zu  niedrige  Werte  erhalten, 
zweitens  gehört  die  Phosporsäure  gröfstenteils  den  Blutzellen 
an,  nicht  dem  Plasma,  welches  den  gröfsten  Teil  der  COg  beherbergt, 
und  drittens  ist  ein  Teil  der  in  der  Serumasche  von  Schoeffer 
gefundenen  Phosphorsäure  sicher  erst  bei  der  Verbrennung  aus  Le- 
cithin entstanden.  Hiemach  scheint  es  also,  dafs  das  mit  Phosphor- 
säure verbundene  Natron  für  die  Fixierung  der  Blutkohlensäure 
nicht  in  Betracht  kommt,  und  es  fragt  sich  nun,  ob  wir  deswegen 
berechtigt  sind,  den  noch  übrigen  Natrongehalt  des  Blutes  auf  die 
Gegenwart  des  Bikarbonats  zu  beziehen.  Eine  von  C.  Ludwig* 
betonte  Erfahrung  mahnt  dieserhalb  zur  Vorsicht.  Wenn  es  näm- 
lich auch  richtig  ist,  dais  das  doppeltkohlensaure  Natron  einen  Teil 
seiner  CO,  an  das  Vacuum  leicht  abgibt,  den  andren  dagegen  zu- 
rückbehält, und  dafs  im  Blutserum  ebenfalls  ein  leicht  in  die  Torri- 
CBLLische  Leere  übertretender  CO^-Teil  von  einem  nur  durch  Säure- 
oder Blutzellenzusatz  zu  entwickelnden  unterschieden  werden 
mufs,  so  wissen  wir  auf  der  andren  Seite,  dais  das  Bikarbonat 
seine  locker  gebundene  CO,  immer  nur  ganz  allmählich,  das  Blut- 
karbonat dagegen  sehr  rasch  unter  plötzlichem  Aufwallen  an  das 
Vacuum  abgibt.  Sehr  möglich  also,  dafs  das  Natronbikarbonat  im 
Blute  gar  nicht  präformiert  anzutreflfen  ist.  Die  eben  erwähnte 
Schwierigkeit   imd    das    eigentümliche    Verhalten    der    roten   Blut- 

*■  HOPPE-Sbtler,  Med.  ehem.   Unter».  Berlin  1866.  p.  850. 

•  8BT0CHENOW,    Über  die  Absorption  der  Kohlennäure  durch    Salzlö^unpen.     Mem.  de  VAcad. 
dee  eeiences  de  8t.  Petertbourg.  7.  S^r.  1875.  T.  XXU.  No.  6. 
<  Ludwig,  Uhrb.  d.  Phisiol.  2.  Aafl.  1861.  Bd.  U.  p.  28. 
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Zellen  gegenüber  der  Seruni-CO^  {s.  o.},  welches  nach  Sertolis, 
durch  Setschbnow-  bestütigteii  und  erweiterten,  Untersuchungen 
in  geringerem  Grade  anch  der  Eiweilssubstanz  der  Augenlinse  zu- 
kommt, hissen  aber  einen  neuen  Erkläriingsweg  offen.  Es  wtire 
nämlieh  ganz  wohl  denkbar,  dafs  die  Kohlensäure  und  das  Natron 
der  Blutmasse  nicht  nur  untereinander,  srmdeni  anch  /.n  bestimmten 
Älbuminstoffen  derselben  in  inniger  Beziehung  ständen  und  alle  drei 
einen  komplizierten  chemischen  Körper  von  einheitlicher  Bedeutung 
bildeten. 

Zum  Verständnisse  des  Vorganges,  der  einerseits  zur  Aufnahme, 
anderseits  zur  Abgabe  der  Kohlensaure  an  verschiedenen  Orten  des 
menschUcheu  und  tierischen  Leibes  führt,  brauchte  alsdann  nur  noch 
angenommen  zu  werden,  dals  dei'selbe  dem  sogenannten  Dissociations- 
prozesse  der  Chemiker  entspricht  {DonjjEEs)."  Was  man  unter 
diesem  Namen  begreift,  wird  aus  der  folgenden  Betrachtung  klar 
werden. 

Die  mechanische  Wänuetheorie  lehrt,  dafs  die  Atome,  aus 
welchen  wir  uns  siimtliche  Mateiie  zusaramengesetzt  zu  denken 
haben,  in  fortwiihrender  Bewegung  und  Schwingung  um  Ihre  Gleich- 
gewichtslage begriffen  sind,  und  dafs  bei  Steigening  dieser  Schwin- 
gungen durch  Temperaturerhöhung  selbst  ein  Abfliegen  einzelner 
Atome  von  der  Oberflüche  statthaben  kann,  sobald  eine  zu  grolß© 
Amplitude  der  Oscillationen  dieselben  der  Anziehung  der  übrigen 
entrückt  hat.  Ein  solches  Abfliegen  ereignet  sich  regelmälsig  bei 
der  Verdunstung  der  Flüssigkeiten.  Dieser  eigentümliche  Bewegungs- 
ztLstand  der  Materie  findet  sich  nicht  blofs  in  den  einfachen  chemi- 
schen Elementarkörpern,  sondern  auch  in  den  zusammengesetzten 
Stoffen.  Er  bewirkt,  dals  zum  Beispiel  in  dem  Atoraenkoniplex 
des  kohlensauren  Kalkes  bei  gewissen  Temperaturen  (440**)  ÖO^- 
Atome  ihrer  Verbindung  entfbeben,  allein  auch  wieder  in  dieselbe 
zurüekkehi^en  können,  wenn  die  ihnen  eigentümliche  Wärm  ehe  wegung 
sie  wieder  der  Kalk  oh  er  fläche  genähert  hat.  (Tleiehheit  der  abflie- 
genden und  der  neu  einspringenden  Atomzahl  ist  der  Ausdruck  ein- 
getretenen iTrleichgewichts;  hei  konsequent  durchgesetzter  Entfeninng 
der  ersteren  durch  einen  Strom  reiner  Luft  mufs  vollständiger  Ver- 
lust» bei  Zufuhr  überschüssiger  Kohlensäure  unter  Umstanden  sogar 
Vermehrung  der  eingeschlossenen  Gasatome  erfolgen. 

Granz  so  wie  der  kohlensaure  Kalk  bei  440**  verhalten  sich 
nun  die  kohlensauren  und,  wie  hier  hinzugefügt  werden  mufs,  auch 
die  Sauei-stoffverbindungen  unsers  Blutes  bei  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur. Sie  disso eueren  sich  uad  büfsen  CO^^  beziehungsweise  0 
ein,  wenn  ihre  Umgebungen  frei  von  diesen  Grasen  sind,  nehmen 
letztere  in  sich  auf,  wenn  das  Gegenteil  statt  hat.  Diese  Vorst-ellung 
allein,    nicht    aber    die  Annahme    fester    chemischer   Verbindungen, 

*  SKTSCHEMOW,  PfLrKOKft«  Arek.  1S7I.  B'l.  VUL  p>  1. 

*  l>OlCX>KRB,  eb«uda8.  1872,  h*l  V.  p.  20. 
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wie  z.  B.  des  doppeltkohlensauren  Natrons,  gibt  uns  ein  klares  und 
zugleich  die  ganze  Reihe  der  Erscheinungen  zusammenfassendes 
Bild  von  dem  Vorgange  des  Gaswechsels  im  Blute.  Sie  erklärt 
uns,  woher  es  kommt,  dals  die  Blutzellen  und  gewisse  (vielleicht 
sogar  sämtliche)  Eiweilskörper  in  höherem  oder  geringerem  Grade 
den  Austritt  der  COg  aus  dem  Blute  in  das  Vacuum  begünstigen, 
und  vindiziert  dabei  diesen  organischen  Substanzen  durchaus  kein 
eigenartiges  Vermögen,  sondern  stellt  sie  nur  dem  Wasser  zur  Seite, 
von  welchem  wir  durch  Rose,  Thomskn,  Berthelot  und  Setschk- 
Now*  wissen,  dafs  es  die  chemischen  Affinitäten  vieler  in  ihm  ge- 
lösten Salze  zu  lockern  vermag.  Ist  doch  die  Bindung  der  00^ 
durch  das  FERNETsche  Salz  (s.  o.  p.  57),  deren  nach  Sbtbchenow 
auch  viele  andre  Salze  in  ähnlicher,  nur  dem  Grade  nach  unter- 
schiedener Weise  fkhig  sind,  lediglich  der  Ausdruck  dafür,  dals  sich 
dasselbe  bei  Gegenwart  von  viel  Wasser  in  saures  phosphorsaures 
Natron  und  Natron  spaltet  und  erst  durch  das  Freiwerden  seiner 
alkalischen  Basis  in  die  Lage  gebracht  wird,  zugeleitete  CO^  in 
entsprechenden  Verhältnissen  zu  fixieren  (Setschenow^). 
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Das  quantitative  Verhältnis  der  chemischen  Bestandteile 
des  Blutes  ist  noch  sehr  unvollkommen  bekannt.  Die  Unmöglich- 
keit, Plasma  und  Blutzellen  ohne  Beeinträchtigung  ihrer  chemischen 
Beschaffenheit  voneinander  zu  trennen,  hat  alle  Anstrengungen, 
ein  genaues  Ergebnis  zu  erlaugen,  vereitelt. 

Nach  dem  Verfahren,  welches  Dumas*  für  die  quantitative  Analyse  ver- 
wertet hat,  mifst  man  zunächst  zwei  gleiche  Proben  frisches  Blut  ab,  von 
denen  man  die  eine  in  Ruhe  gerinnen  läfst,  die  andre  durch  Schlagen  defi- 
briniert.  Das  aus  letzterer  gewonnene  Fibrin  wird  getrocknet  und  gewogen 
und  dann  zur  Gewichtsbestimmung  des  Serums  und  des  Blutkuchens  vorge- 
schritten, welche  sich  nunmehr  in  der  ersten  Blutprobe  ausgeschieden  haben. 
Beide  werden  zur  Trockne  eingedampft  und  dadurch  erstens  der  Wassergehalt 
des  Gesamtblutes,  zweitens  der  Gehalt  des  Serums  an  gelösten  festen  Bestand- 
teilen ermittelt.  Zieht  man  von  dem  Gewichte  des  getrockneten  Blutkuchens 
dasjenige  des  Fibnns  ab,  welches  man  durch  Schlagen  aus  der  zuerst  in 
Arbeit  genommenen  Blutprobe  gewonnen  hat,  so  erhält  man  nahezu  das 
Gewicht  der  im  Blutkuchen  eingeschlossenen  trockenen  Blutzellen,  der  farbigen 
und  der  farblosen.  (Diese  Gewichtszahl  fällt  indessen  stets  zu  grofs  aus,  da 
in  ihr  auch  das  Trockengewicht  des  Serums  mit  inbegriffen  ist,  welches  aus 
dem  Blutkuchen  nie  ganz  entfernt  werden  kann.)  Aus  den  trockenen  Rück- 
ständen von  Serum  und  Blutkuchen  bestimmt  man  endlich  die  darin  enthal- 
tenen Anteile  von  Fett,  Eiweifs,  anorganischen  Salzen  und  Extraktivstoffen 
nach  bekannten  Methoden. 


*  Sbtschemow  a.  a.  O. 

«  DUMAS,  Tratte  de  chimie.  Paris  1846.  Vol.  VUI.  p.  495. 
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Dem  gescliilderten  Verfahren  zufolge  hat  sich  nun  als  Mittel 
ans  19  Analysen  für  1000  Teile  mensclilicheu  venusen  Blutes ' 
ergeben : 

Wasser 785»0 

Getrookiiete  Blutzellen  .     134,25 

Albumin 70,0 

Fibrin 2,2 

Fettstoffe 1,*> 

Salz'  und  Extraktivstoffe  7.1 
Der  Ei,«^ engehalt  de,s  Blutes,  für  welchen  das  Hämoglobin 
<ler  farbigen  Blutzelten  fuät  ausscblierj^liidi  \'enintwru*tlich  vai  machen 
ist,  betrügt  ca,  0,55  in  1000  Teilen  Blut.  Dürfte  man  den  fnr 
das  Hundehämnglohiu  von  Hofpe-Seylku  ennittelten  Eisengehalt 
von  0,43  Proz.  aut*h  dem  menschlichen  Hämoglobin  zuerteilen,  so 
würde  der  Gehalt  des  Gesamtblutes  an  letzterem  hiernach  in  1000 
Teilen  sieh  auf  128,3  g  berechnen,  wahrend  nach  einer  PRKVEMschen 
Analyse  auf  1000  Teile  normales  Hundeblut  137,8  g  Hämoglobin 
kommen,  nach  Unterauchuugen  von  P.  Hkring  und  FuijAKowsky 
im  mittel  sogar  ]<>2,1  g.  ^ 

Was  den  Gasgehalt  des  Blutes  anl»etrifft,  so  empfiehlt  es 
sich  selbstverständlich,  die  Mittelwerte  derjeuigen  Blutart  des  tierischen 
Körpers  hier  mitzuteilen,  welche  die  koustunteste  Zusammensetzung 
bietet,  Denigemäfs  sollen  an  dieser  Stelle  nur  die  mittleren  Mengen 
von  O,  COjj  und  K   des  arteriellen   Blutes  angeführt  werden. 

Der  Natur  der  Sache  gemäls  liegen  brauchbare  Analvsen 
menschlichen  Blutes  in  dieser  Beziehung  nicht  vor.  Es  wird 
indessen  zur  t'bersicht  genügen,  die  für  Hundeblut  ermittelten 
Werte  hierher  zu  setzen. 

Aus  10  Analysen  von  Setschknow,  Schüeffek  und  Sczklkow^ 
welche   mit   der  Lrnwujschen  Quecksilberpumpe   ange.steltt   wurden, 
lierechnet    sich     die    mittlere    Gasmenge    in    Volumenprozenten    hei 
0*T.  nnd  1  M.  Hg  Druck  auf  45,89  VoLVo  im  ganzen. 
Davon  gehen  auf 

O  COj  N 

14,057«     29,68%     1,61% 
PpLüEtJEii*  erhielt  mit  der  von  ihm  verbesserten  E%'"akuaHons- 
methode  Ludwigs  im  mittel  einen  Gesamtbetrag  von   47,3  VoL  % 
und  zwar 

0  CO,        N 

lß.97a     29  7o     l,47n 


*  Bkcqurrsl  et  BoülEK.  H^ch.  tur  tu  t^otnpoit.  du  $unfj.  etc.  1844.  |j.22  a.  27.  —  Tmrvl.  »lith 
^CHESEEl,  PuihotiPff,  chfm.  Cnti-rs.,  nAl^SEKs  Arch.  144S.  —  A.  OttOt  Brtfrtt^  ;.  <L  ÄmtL  d.  gßi^miiim 
mm^.   WQnKhurp  IM«, 

'  P.  HKKlNii,  Kinigf  Unter»,  kher  die  Zuttamfo^iutUun^  %Ur  BlutaaM  väkrtnd  d§r  Apmoi.  Dl«». 

•  SCZBLKOW»  Arck,  /.  Anat.  u,   Phtmint.   IHM-  p,  51«. 

«  PFLUBOBIlt  Ctrbt. /,  dL  mfd.  WU*.  n«}?.  Kr.  46.  p.  722u.  fi^.;  PFLCKüke»  /ircA.  1H68. 
BL  L  p.  274, 
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Der  Gehalt  des  arteriellen  Blutes  an  Sanerstoff  ist  nahezu 
proportional  dem  spezifischen  Gewichte  des  Blutes,  letzteres  wiederum 
direkt  proportional  dem  Gehalte  an  farhigen  Blutzellen.  Auch 
hieraus  ergiht  sich  also  die  unmittelbare  Beziehung,  welche  zwischen 
0  und  Hämoglobin  besteht. 
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Allgemeines.  Für  die  Durchführung  der  oben  skizzierten 
Bolle  des  Blutes  im  tierischen  Stoffwechsel  ist  seine  stetige  strömende 
Bewegung  innerhalb  seiner  Behälter  unerlälsliche  Bedingung.  Stag- 
nierte das  Blut  im  Ge&fssystem,  so  würde  zwar  die  in  den  Lungen 
befindliche  Portion  sich  mit  Sauerstoff  sättigen,  es  könnte  aber  der- 
selbe nicht  dahin  befördert  werden,  wo  er  seine  physiologische  Aufgabe 
zu  erfüllen  hat,  d.  h.  zu  den  Parenchymen  sämtlicher  Organe;  um- 
gekehrt würde  in  allen  übrigen  Organen  das  Blut  sich  mit  Kohlen- 
säure überladen,  letztere  aber  nicht  zu  ihren  Ausscheidungsstätten 
tragen  können.  Das  Darmblut  würde  sich  mit  neuem  Emährungs- 
material  aus  der  Au&enwelt  sättigen,  ohne  es  den  emährungsbe- 
dürftigen  übrigen  Organen  mitteilen  zu  können,  während  anderseits 
die  allenthalben  gebildeten  Abfeile  des  Stoffwechsels  nicht  zu  den 
Apparaten  gelangen  könnten,  welche  sie  durch  Ausscheidung  in  die 
Auisenwelt  beseitigen  sollen.  Bei  der  auCserordentlichen  Intensität 
des  Stoffwechsels  und  der  unbedingten  Notwendigkeit  dieser  Inten- 
sität für  die  wichtigsten  Lebensvorgänge,  wie  sie  faktisch  bei  allen 
höheren  Tieren  besteht,  begreift  es  sich,  daJs  die  Sistierung  der 
Blutbewegung  in  kürzester  Frist  den  Tod  herbeiführt.  Es  sind 
daher  in  den  Verlauf  der  Blutbahnen  an  bestimmten  Stellen  Pump- 
werke eingeschaltet,  welche  das  Blut  in  rascher  kontinuierlicher 
Strömung  durch  alle  Teile  des  Körpers  erhalten,  jedes  einzelne 
Blutteilchen  in  stetem  Wechsel  von  den  Stätten  der  Aufaahme  zu 
denen  der  Ausgabe  tragen. 

Um  die  Grundverhältnisse  der  Blutbewegung  anschaulich 
machen  zu  können,  reduzieren  wir  das  unendlich  vielfach  verzweigte 
Blutgefeissystem  auf  ein  einfaches  Schema.  Dasselbe  entspricht  im 
wesentlichen  einem  in  sich  geschlossenen  Röhrenzirkel,  wie  ihn 
Fig.  5,  p.  63,  zeigt,  mit  verschiedenem  Durchmesser  an  verschiedenen 
Stellen.  In  A  und  B  sind  zwei  semmelartig  eingeschnürte  Blasen 
(a,  6,  c,  d)  dargestellt,  deren  Pole  durch  zwei  Röhrensysteme  mit 
einander  verbunden  sind.  Letztere  spalten  sich  in  einiger  Ent- 
fernung von  Ä  und  B  in  eine  Anzahl  enger  Kanäle,  deren  Einzel- 
querschnitte für  jeden  der  beiden  Halbringe  zusammenaddiert 
ergeben,  dais  die  verzweigten  Röhrengebiete  G  und  D  jedes  für 
sich   eine    gröfeere  Lichtungsweite  besitzen  als  die  unverzweigt  ge- 
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dachten  E  und  F,  G  und  J£  Blasen  und  Röhrenwandung^n  be- 
stehen aus  elastischem,  dehnbarem  Stoffe,  der  Inhalt  uns  Wasser. 
Die  beiden  Abteilungen  der  Blasen  Ä  und  B  {a  h  und  €  d)  sind 
an  der  Einschnürungsstelle,  ebenso  auch  an  ihren  Mündungen  mit 
beweglichen  Klappen  vei^ehen,  welche  einem  eveutuellen  FliLsaig- 
keitsstrome  in  Ä  den  Durchgang  lediglich  in  der  Richtung  von  H 
nach  E,  in  B  nur  m  der  Richtung  von  F  nach  (/  gestatten. 
Gesetzt  den  Fall  also,  dafs  wir  nur  die  Abteilung  a  von  A  zu- 
sammen prefsien,  so  würde  das  darin  eingeschlossene  Wtisser  zunächst 
nach  h  hin  ausweichen  und,  w^nn  wir  dann  auch  h  komprimierten, 
nach  E  hinübertreten  und  zufolge  der  ihm  mitgeteilten  Spannkraft 
von  E  durch  C  nach  F  hinströmen.  In  ähnlicher  Weise  vermöchte 
man  durch  aufeinanderfolgende  Pressungen  von  €  und  d  eine 
Flüssigkeit^hewegung  hervorzurufen,  deren  Lauf  von  B  nach  A 
gelichtet  sein  müfste.  Beide  kontraktilen  Behälter  ^4  und  B 
zugleich  in  Thütigkeit  gesetzt,  und  zw:u*  so^  «dafs  die  Abteilungs» 
paare  a  und  r,  /;  und  d  jedes  für  sieh  gleichzeitig,  das  erstere  von 
ilmen  aber  früher  als  das  zweite  ausgeprefst  würde,  müfsten  sich 
in  ihren  Leistungen  gegenseitig  unterstützen  und  einen  Kreislauf  ■ 
der  von  ihnen  eingeschlossenen  Flüssigkeit  herstellen,  welcher 
unausgesetzt  in  der  Richtung  der  Pfeile  (p  p)  genau  so  grofse 
Flüssigkeitsmeugen  von  ii  nach  A  hinbeförderte,  als  B  von  .1  aus 
empfinge.  Die  beiden  Blasen  ^1  und  B  entsprechen  nun  den  beid*»n 
Herzen  des  Menschen  und  der  Säugetiere^  -4  dem  Köq)erherzen 
{linke  Herzhälfte),  B  dem  Lungenherzen  (rechte  Herzhälfte),  die 
RülLrenabschnitte  E  und  fr^  in  welche  die  kontraktilen  Blasen  sich 
entleeren,  dem  arteriellen  Gefill'ssysteme,  die  Rrdi  reu  abschnitte  F 
und  //,  welche  ihren  Inhalt  an  B  und  A  abgeben,  dem  venösen. 
Die  beiden  weitesten  Stellen  C  und  I)  entsprechen  dem  Haar- 
göfüfssystem  (Kapillargefütssystem),  C  dem  des  Körpers,  D  dem 
der  Lungen,  der  in  dem  gesamten  Zirkel  kreisende  Flüssigkeitsstroni 
dem  Blntstrome  der  Menschen  und  Tiere,  welchen  letzteren  wir 
uns  demnach  als  einen  vollstilndigen  Kreislauf  vor/ustellefi  haben, 
dessen  Anfang  und  Ende  ortUch  zusammenfallen  (Cesalpiko, 
Haevey), 

Die  Haargefäfse  bilden  wirklich,  obwohl  sie  aus  engsten 
Röliren  bestehen,  doch  die  weiteste  Stelle  des  Gefftiszlrkels.  d.  h., 
wenn  wir  uns  alle  ihre  Röhren  in  eine  einzige  vereint  denken,  so 
würde  das  Lumen  dieser  letzteren  weit  gröfser  sein  als  das  in 
gleicher  Weise  konstruierte  Gesamtlunien  sämtlicher  Arterien  oder 
Venen.  Das  Gesamtlumen  der  Arterien  wiederum  ist  gröfaer  als 
das  des  Herzens,  das  der  Venen  endlich  ein  ganzes  Teil  grufer 
als  das  der  Arterien.  Die  erwälmten  Grolsen Verhältnisse  haben  in 
der  beigefügten  schematischen  Abbildung  nur  teilweise  Berücksich- 
tigung gefunden;  auch  sind  in  unserm  Köqjer  die  beiden  Herzen 
nicht    in    veim-hiedenen    Köi'perregionen    angebmcht,    wie    aus    der 


I 


§10. 


VOM  KREISLAUF  DES   BLUTES. 


63 


Zeicknimg  entnommen  werden  könnte,  sondern  zu  einem  Organe 
neben  einander  vereinigt  und  zwar  so,  dals  a  und  c,  h  und  d 
paarweise  zusammenliegen.  Von  diesen  Differenzen  aber  abgesehen, 
können  wir  uns  dennoch  das  Schema  des  Kreislaufs  im  menschlichen 
Körper  nunmehr  anschaulich  entwickeln.  Wir  sehen  zunächst,  dals 
sich  zwei  Teile  des  Gesamtkreislaufs  gegenüberstehen,  von  denen 
jeder  in  ein  von  einem  Herzen  ausgehendes  Gefäfs  E  und  G,  ein 
HaargeftÜsnetz  C  und  D  und  ein  zu  dem  andren  Herzen  zurück- 
fahrendes Gefefs  F  und  H  zerfällt.  Der  Bogen  ÄECFB  entspricht 
dem  grofsen  oder  Körperkreislauf,  der  Bogen  BGDHÄ  dem 
sogenannten  kleinen  oder  Lungenkreislauf.  Unser  Schema  bringt 
ai^  das  deutlichste  zur  Anschauung,  dafs  beide  Kreisläufe  nicht  für 
sich  bestehende  Ganze  sind,  sondern  dals  wir  sie  als  Halbkreis- 
läufe mit  demselben  Rechte,  wie  wir  die  ganze  Bahn  Kreislauf 
nennen,  bezeichnen  dürfen.  Jedes  von  A  ausgehende  Blutteilchen 
mufe  notwendig  beide  Hälften  hintereinander  durchlaufen,  um  zu 
seinem  Anfangspunkt   zurückzugelangen   und    immer  wieder   seinen 

Fig.  5. 


Lauf  von  vorn  antreten  zu  können.  Verfolgen  wir  seinen  Weg, 
und  bezeichnen  wir  die  einzelnen  Abschnitte  unsers  Schemas  mit 
dem  Namen  der  Gefäfse,  denen  sie  im  Körper  entsprechen.  Wo 
wir  anfangen,  ist  im|  Grunde  gleichgültig,  gehen  wir  von  h  aus. 
Das  Blut  gelangt  von  fc,  der  linken  Herzkammer,  in  die  Aorta  E, 
von  da  aus  durch  immer  mehr  verzweigte  Röhren  in  die  Haargefafse 
des  ganzen  Körpers  C,  aus  diesen  sammelt  es  sich  in  die  beiden 
Hohlvenen  F  imd  gelangt  schlieMich  nach  c  in  den  rechten  Vorhof. 
Dieser  bringt  es  in  die  rechte  Herzkammer  d,  von  wo  aus  es  in 
die  Lungenarterie  6r,  durch  die  Äste  derselben  in  die  Kapillaren 
beider  Lungen  D,  aus  diesen  in  die  vier  Lungenvenen  H  tritt  und 
von  hier  aus  zum  linken  Vorhofe  a  überströmt,  der  es  schlieMich 
seinem  Ausgangspunkte  6,  der  linken  Herzkammer,  zurückgibt.  Be- 
trachten wir  die  zwei  in  den  Röhrenzirkel  eingefügten  Herzen  als 
die  Zentralorgane,  so  ergibt  sich  für  die  Stromrichtung  in  jedem 
der  Halbzirkel  folgendes. 
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lo  den  arterielleti  Teilen  E  und  G  fliefst  das  Blut  zentri- 
fugal, in  den  venösen  F  und  fl^  zentripetal,  in  den  kapillaren  Be- 
zirken  G  lind  D  geht  die   eine  Stromesrichtung  in   die  andre  über. 

Die  Bedeutung  der  verschiedenen  Abschnitte  des  Rührenzirkels 
für  das  in  ihnen  zirkulierende  Blut  ist  eine  wesentlich  verschiedene. 
Von  der  aufserordentlich  laugen  Wegstrecke,  welche  der  gesamte 
Röhrenzirkel  darstellt,  ist  es  nur  der  Abschnitt  der  eigentlichen 
Haargefalise  jeder  Hälfte  desselben,  in  w*^lehem  das  Blut  seine  _ 
physiologischen  Bestimmungen  erfüllt,  Arterien  und  Venen  mit  ■ 
allen  ihren  Zweigen  sind  nur  die  Schleusen,  welche  das  Blut  2U 
seinen  Wirkungstätten  führen  und  von  ihnen  wegführen,  die  Herzen 
nur  die  Pumpmaschinen.  Das  aus  den  Lungenkapillaren  weg- 
strömende Blut  durcheilt  die  Lungenvenen,  das  linke  Herz  und 
die  Aorta  bis  in  ihre  feinsten  Zweige  ohne  jeden  Verkehr  mit 
äulseren  Teilen,  ohne  in  sich  selbst  erhebliche  Veränderungen  zu 
erleiden;  erst  wührend  es  sieh  durch  die  kurzen  al>er  engen,  dünn- 
wandigen HaargefiUse  des  Fleisches,  der  Nervten,  der  Drüsen  u.  s.  w. 
drängt,  gibt  es  ab  nach  aul'sen,  nimmt  es  von  aufsen  auf  und 
erleidet  dadurch  selbst  die  Veränderungen,  durch  welche  das 
arterielle  Blut  venös  wird.  Dann  fliefst  es  wieder  ohne  Verkehr 
und  ohne  erhebliche  innere  Umwandlungen  durch  die  Venen  wurzeln 
nach  den  Venenstämmen,  durch  das  rechte  Herz  in  die  Putmonal- 
arterie  und  ihre  Zweige  l>is  zu  den  Lungenkapithiren,  um  hier 
wiederum  eine  eingreifende  Veränderung,  die  iletamoqjhose  des 
venösen  Blutes  in  arterielles,  zu  erleiden >  Während  daher  bei  dem 
Herzen,  den  Arterien  und  Venen  hauptsächlich  nur  die  Einrichtun- 
gen und  Eigentümlichkeiten  der  Struktur  u.  s.  w.  in  Betracht 
kommen,  welche  zu  der  Bewegung  des  Blutes  an  sich  in  irgend- 
welcher Beziehung  stehen^  haben  wir  in  den  Kapillaren  aulser  I 
diesen  Verhältnissen  noch  diejenigen  Eigenschaften,  welche  zu  den  ^ 
Umwandlungen  des  Blutes  in  ihnen  in  Beziehung  stehen,  dieselben 
zum  Teil  bedingen,  zu  beräcksichtigen. 

Die  Kenntnis  der  feineren  Struktur  clnr  Kapillurwiinde  hi  von  Wichtig- 
keit, weil  ans  ihr  eine  Erklärung  Wirer  Permeabilität  gewonnen  werden  soll» 
lind  zwar  nicht  allein  ihrer  Durchdrin^lichkeit  für  eiidoHrnotische  .Strötne  von 
Wasser  und  gelösten  Stoßen,  sondern  sojrar  für  gröbere  festere  Körparcheu, 
inabesondere  farbige  und  farhlöHe  Blutkorpereben,  deren  Aauwandermij^  aus 
unverletzten  Kapillaren  in  neuester  Zeit  direkt  beobachtet  worden  ist  fCoas- 
RKHif  Strickkk,  E.  Hkring ').  Durch  die  Untersuchungen  von  Aiterbach, 
Eherth  und  Aeby^  hat  sich  herausgestellt,  dafs  die  Kapillarröhren  nicht,  wie 
man  früher  meinte,  aus  einer  vollkommen  strukturlosen  Membran  mit  eiuge- 
Btreuten  Kernen  bestehen^  sondern  in  gleicher  Weise,  wie  die  feineren  Lympb- 
gefüfHe^  Epitbelialröhren  sind,  d.  h.  aus  spindelftirmigen,  innig  unt^jreinander 
verkitteten,    platten,    kernhaltigen    Zellen    zusammengesetzt    sind.      Sichtbare 


1  COHNUrJH,  Arck,/.  patk.  Ämat.  18G7.  Bd.  XL.  p.  K  —  STKICKEU,  Wien,  Stibtr.  Mftth,-u«turw 
CI.  2.  Abtli,  im^.  Bd,  LIL  p.  379,  —  B.  HkbtäO,  ebeiid«.  1867.  Bd.  LVI.  p.  691,  1868.  Bd.  LYH,  p.  170, 

>  Au^KRBACß.  Ctrtt.  /.  d.  wud.  Wiä*.  1B6Ö.  p.  177.  —  EaEBTU»  ebeudii.  p,  19Ö.  —  AKBIt, 
dwnilii.  p.  200. 
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gröbere  Poren  sind  in  der  Kapillarwand  nicht  nachweisbar ;  ebensowenig  lassen 
sich  an  den  Kapillaren  verschiedener  Oeföfsprovinzen  Strukturverschiedenheiten 
wahrnehmen,  welche  mit  der  Verschiedenheit  des  stofflichen  Verkehrs  zwischen 
Blut  nnd  Parenchymen  in  verschiedenen  Organen  in  ursächlichen  Zusammen- 
hang  zn  bringen  wären. 

Je  gröfser  die  physiologische  Thätigkeit  eines  Organs  oder  Gewebes, 
desto  blutreicher  ist  es,  d.  h.  von  einer  desto  gröfseren  Anzahl  kapillarer 
Blutbahnen  wird  ein  bestimmtes  Volumen  desselben  durchzogen.  Das  Mikro- 
skop zeigt  uns  die  gröfsten  Gegensätze  in  der  Dichtigkeit  des  Gefäfsnetzes  in 
Terschiedenen  Teilen;  so  stehen  sich  gegenüber  die  durch  ihre  grofse  Aktivität 
ausgezeichneten,  vieler  Nahrung  bedürftigen  Muskeln  und  die  physiologisch 
gewiasermafsen  passiven  Knochen,  die  durch  reichliche  Sekretionsthätigkeit 
ausgezeichneten  Schleimhautflächen  (mit  ihren  Drüsen)  und  die  serösen  Häute. 
Die  engsten  Kapillametze  zeigen  die  sezemierenden  und  absorbierenden  Organe, 
z.  B.  Leber  und  Lungen.  Die  gröfsere  Dichtigkeit  des  Haargefafsnetzes  und 
die  entsprechende  Kleinheit  der  in  den  Maschen  dieses  Netzes  freigelassenen 
Parenchyminseln  bewirkt  einmal,  dafs  eine  bestimmte  Masse  des  Parenchyms 
mit  einer  gröfseren  Menge  von  Blut  in  Verkehr  tritt,  sie  bewirkt  aber  ander- 
seits auch  indirekt,  dafs  dieser  Verkehr  ein  inniger  wird,  insofern  bei  gleich- 
bleibender Röhren  weite  der  zuführenden  Hauptblutgefäfse  die  Schnelligkeit 
des  Blutlaufes  eine  um  so  langsamere  wird,  je  gröfser  die  Anzahl  der  Teilungs- 
äste, oder  je  gröfser  das  Verhältnis  der  Summe  ihrer  Querschnitte  zu  dem 
Querschnitte  des  Hauptstammes  ist,  aus  dem  sie  hervorgehen.  Je  stärker  die 
Erweiterung  des  Flufsbettes,  desto  beträchtlicher  die  Verlangsamung  der 
Stromgeschwindigkeit.  Sehr  verschieden  ist  wiederum  die  Form  des  Haar- 
geföfssystems,  mithin  die  Gestalt  der  in  den  Zwischenräumen  befindlichen 
Substanzinseln.  Diese  Verschiedenheiten  sind  zum  Teil  vorg^eschrieben  durch 
die  architektonische  Beschaffenheit  und  Gruppierung  der  Gewebe,  in  denen 
die  Gefäfse  verlaufen;  so  erklärt  die  Form  der  Cutispapillen  die  einfache 
Schlingenform  des  kapillaren  Röhrchens,  welches  von  einem  Arterienendästchen 
entspringend  in  der  Papille  in  die  Höhe  steigt,  an  der  Spitze  umbiegt,  um  an 
der  Basis  wieder  in  eine  Vene  einzutreten;  die  Zusammensetzung  der  Muskeln 
aus  parallelen  Längsbündeln  erklärt  die  polygonale  Maschenform  der  Kapillaräste, 
welche  die  zwischen  den  Bündeln  aufsteigenden  Längsästchen  verbinden  u.  s.  w. 
Die  Art  der  Gewebe  ist  insofern  von  Einflufs  auf  die  Art  der  Blutgefafs Ver- 
teilung, als  den  letzteren  nicht  jeder  beliebige  Weg,  nicht  der  Durchgang 
durch  die  Gewebselemente,  selbst  nicht  überall  durch  deren  zusammengehörige 
Gruppen  offen  steht.  So  dringen  nie  Blutgefäfse  in  Zellen,  in  Nervenröhren, 
aber  auch  nicht  in  Muskelbündel,  Bindegewebsbündel ,  Drüsenbläschen.  Diese 
verschiedene  Form  der  Kapillaren  ist  aber  auch  von  Einflufs  auf  die  Blut- 
bewegung, insofern  derselben  Widerstände  entgegengesetzt  werden  durch  die 
Krümmungen  oder  winkeligen  Biegungen  der  Röhren,  welche  mit  der  Gröfse 
des  W^inkels  wachsen.  Von  hoher  Bedeutung  für  die  Funktionen  des  Blutes 
ist  auch  der  Durchmesser  der  einzelnen  Kapillarröhren,  welcher  in  verschiede- 
nen Gefäfsprovinzen  innerhalb  gewisser  Grenzen  differiert.  Je  enger  ein 
Kapillarrohr,  desto  inniger  ist  im  allgemeinen  der  Verkehr  der  durchströmen- 
den Blutteilchen  mit  seiner  Wand  und  mittelbar  mit  den  daran  grenzenden 
Parenchymen;  besonders  wird  dieser  Verkehr  da  erhöht  sein,  wo  der  Durch- 
messer des  Kapillarrohres  dem  eines  Blutkörperchens  gleich  oder  sogar  kleiner 
als  derselbe  ist,  so  dafs  jedes  Körperchen  in  beständiger  inniger  Berührung 
mit  der  Wand  durch  dasselbe  hindurchgleitet  oder  sogar  sich  unter  Dehnung 
hiudurchzwängen  mufs. 

Über  eine  Reihe  der  wichtigsten  Erscheinungen  und  Verhält- 
nisse des  Kreislaufs  belehrt  uns  die  mikroskopische  Beobach- 
tung desselben  in  durchsichtigen  Organen  lebender  Tiere. 

Das  am  häufigsten   hierzu   verwendete  Objekt  ist  die  Schwimmhaut  des 
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Frosches,  beBoiitltTS  dt^r  rana  temporaria^  bei  welcher  die  Beobachtimg  weiiijrer 
durch  Pig-inentzeUen  über  den  Gefäfsen  gestört  ist;  noch  geeigfrieter  wogen 
aeioer  vollkonnnetien  Dureliaich tigkeit,  aber  etwas  uniständlicher  in  der  Hfnid- 
habuög,  ist  tlaw  Mesenterium  des  Frosches.  Eine  wesentliche  Erleichterung 
erfahre u  diese  Beobachtungen  durch  die  Vergiftung  des  Frosclics  mit  ainerika- 
niscliem  Pfeilgift  (Curare),  welches,  ohne  den  Kreislauf  zu  alterieren,  alle 
willkürlichen  Bewegungen  aufhebt  (s,  Muskelphysiologie)  und  somit  die  Anwendung 
besonderer  FixationBnpparate  für  das  lebende  Tier  erspart.  Anderweitige  ^ 
geeignete  Objekte  sind  die  Zungo  kleiner  Fröeche,  die  Schwänze  von  Fruach- 
larven,  die  Schwauxtlossen  von  Fisclieii,  die  Kiemen  von  Salamanderlarven, 
die  Lungen  von  Fröschen  ^  und  Tritonen ,  Embryonen  verschiedener  Tiere,  die 
Flughaut  von  Fledermäut^en,  das  Mesenterium  Ktherisicrter  Säugetiere  u  s  w 

Die  mikroskopisclie  Beobachtung  eines  Gefiifses  am  lebenden 
Körper  zeija^t  uns  zunächst»  dafs  das  Blut  darin  in  einer  unnnter- 
brochenen  Strömung  sich  fortbewegt,  dafs  in  einem  und  demselben 
Gefiifse,  so  lange  keine  aurserordentlicho  Störung  eintritt,  die 
Richtung  des  Stromes  eine  und  dieselbe  bleibt.  Wir  erkennen  die 
Bewegung  der  Blutflüssigkeit  tm  der  Bewegung  ihrer  liistologiscben 
Elemente,  der  Blntzellen;  die  Bewegung  der  homogenen  Inter- 
cellulartlüssigkeit  können  wir  direkt  nicht  wahrnehmen.  Eine 
zweite  wichtige  Beobachtung  machen  wir  hei  Betrachtung  eines 
grö&eren  peripherischen  Gefäfsbezirks  mit  gröberen  und  feinsten 
Gefäfsen.  Wir  unterscheiden  Gefälse  mit  zentrifugaler  Strom  rieh  tun  g, 
in  denen  das  Blut  aus  den  Stummen  in  die  Aste  und  Zweige  fliefst, 
und  Gefiifse  mit  zentripetaler  Stromrichtung,  wo  diis  aus  den 
feinsten  RfVhren  kommende  Blut  allmählich  den  grölseren  Asten 
und  Stummen  zustrümt,  ^vährend  in  dea  intennediären  KapiUar- 
gefUfaen  konstant  das  aus  ersteren  kommende  Bhit  den  letzt-eren 
zufliefst;  mit  einfachen  Worten,  wir  sehen  das  io  den  Arterien 
vom  Herzen  kommende  Blut  durch  die  Kapillarnetze  in  die  Venen - 
anfiinge  und  von  da  durch  die  Venenstänime  zum  Herzen  zurtick- 
rtielseu.  In  den  gröfseren  Gefäfsen  untei-scheidet  man  arterielle 
und  venöse  Strömung  nicht  nur  an  der  Richtung,  sondern  man 
erkennt  die  arteriellen  Gefälse  auch  an  den  Ei-scheinungen  des 
Pulses,  d.  h.  an  der  jeder  einzelnen  Herzkontraktion  entsprechenden 
periodischen  Beschleunigung  der  Bewegung,  In  den  feinsten  ar- 
teriellen Gefäfsen,  den  Haargefitlsen  und  Venen  ist  die  Bewegung 
eine  kontinuierliche,  gleichförmige.  An  allen,  auch  den  feinsten 
Blutbahnen  ist  eine  deutliche  Begrenzung  nach  aufsen  durch  ein- 
fache, parallele,  dunkle  Linien  wahrzunehmen;  in  sehr  durchsich- 
tigen Teilen  und  bei  oberflächlicher  Luge  der  Gefälse  erkennt  man 
die  Struktur  der  Wandungen  durch  die  bedeckenden  Gewebsteile 
hindurch.  Nirgends  sieht  man  einen  wandungslosen  Strom,  nirgends 
eine  Blutbahn  nur  als  Lücke  zw^ischen  den  auseinandergedrängten 
Zellen,  Fasern  u.  s.  w^  des  Parenchyms»    Betrachtet  man  ein  feineres 


^  UOLMaKEN»    Bfitrtlift  iur   Anat.    u,    FhtjMiol.,    iäU   Ftät^abt  C.  Ludwig/  ge*cidtmt.     htiptlg 
1874.   p.  XXXni,    hrtl    zur    Deobüchtting   det   Luni^nblutlnüfi    tlntn   »ehr   zwecliniAfsJs<'n    AppÄrM 
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Astchen  einer  Arterie  oder  Vene,  dessen  Durchmesser  etwa  vier 
his  sechs  mal  den  einer  farbigen  Blntzelle  übertrifft,  so  bemerkt 
man,  dals  das  Blut  nicht  als  gleichförmige  Emulsion,  d.  h.  mit 
gleichförmiger  Verteilung  seiner  morphologischen  Elemente,  das 
ganze  Oe&Islumen  ausfällt,  sondern  dafs  der  Strom  sich  deutlich 
scheidet  in  einen  die  farbigen  Zellen  führenden  Achsenstrom 
und  einen  klaren,  von  farbigen  Zellen  freien  Wandungsstrom. 
S&mtliche  farbige  Blutzellen  bilden  einen  dichtgedrängten  Strom 
im  mittleren  Baume  des  Gefkfscylinders,  ohne  je  die  Wandung  zu 
berühren;  zwischen  ihnen  und  der  Gefklswand  sieht  man  deutlich 
zu  beiden  Seiten  einen  schmalen  hellen  Saum,  in  welchem  einzelne 
ÜEirblose  Blutzellen  längs  der  Gefälswand  dahinrollen,  und  zwar  in 
der  B,egel  zehn  bis  zwölf  mal  langsamer,  als  die  roten  Zellen  im 
zentralen  Strome.  Der  helle,  von  Plasma  und  Lymphzellen  erfüllte 
Baom  ist  in  gleicher  Weise  sichtbar  in  den  feinen  Beiserchen  der 
Arterien  wie  der  Venen,  dagegen  feilt  er  in  den  eigentlichen 
Kapillaren  weg,  deren  Durchmesser  kaum  für  zwei  oder  nur  für 
ein  Blutkörperchen,  welches  sogar  in  den  engsten,  um  durch- 
zukommen, seinen  einen  Durchmesser  zu  gunsten  des  in  der 
Grefklsachse  liegenden  verschmälern  mufs,  Baum  hat.  Der  Durch- 
messer der  hellen  Wandschicht  und  sein  relatives  Verhältnis  zum 
Durchmesser  des  Achsenstromes  ist  in  verschiedenen  Gefäisen,  selbst 
von  gleichem  Kaliber,  sehr  verschieden.  So  hat  schon  B.  Wagner 
das  Fehlen  dieser  Wandschicht  als  eine  charakteristische  Eigenschaft 
des  Blutstromes  in  den  Atemwerkzeugen,  Luugen  wie  Kiemen, 
hervorgehoben;  nur  in  den  stärkeren  Gefelsen  sah  er  eine  ganz 
schmale  Andeutung  einer  Plasmaschicht.  Man  bezeichnet  diese 
Wandschicht  auch  mit  dem  Namen  der  unbeweglichen  Schicht, 
obwohl,  wie  schon  die  Bewegung  der  Lymphkörperchen  zeigt,  von 
einer  völligen  Buhe  dieser  Plasmaschicht  keine  Bede  ist.  Die 
Trennung  des  Achsen-  und  Wandstromes  ist  eine  Adhäsionserschei- 
nung; jede  in  einer  Bohre  strömende  Flüssigkeit  flieist  in  der 
Achse  der  Bohre  lebendiger  als  an  den  Wänden.  Ebenso  erklärlich 
ist  es,  dals  der  schnellere  Achsenstrom  in  der  Flüssigkeit  suspendierte 
Formelemente  mit  sich  fortreilst  und  ihr  Eindringen  in  den  trägeren 
Wandungsstrom  verhindert.  Der  Grund  der  Thatsache,  dafs  die 
farblosen  Blutkörperchen  häufig  in  dieser  Wandschicht  angetroffen 
werden,  liegt  nicht  in  der  grofsen  Klebrigkeit  ihres  Protoplasmas, 
welche  sie  fest  an  der  Gefeiswand  adhärieren  läist,  wie  man  ge- 
wöhnlich annimmt,  sondern  in  der  Differenz  des  spezifischen  Ge- 
wichts der  farbigen  und  der  farblosen  Blutzellen.*  Denn  erstens 
vermag  man  sich  leicht  davon  zu  überzeugen,  dals  beliebige  Stoff- 
partikelchen, z.  B.  Graphit-,  Karmin-  und  Kolophonium-Körperchen, 
sich  in  bezug  auf  Achsen-  und  Wandstrom  eines  Kapillarröhrchens 
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den  roten  und  weil'sen  Blutzelieu  '^ixa/s  aualog  ^erlialti^ru  Lül'st  _ 
iBüii  eine  Suspensiousflüj^isigkeit  aus  Wasser,  Graphit-  und  Karmin-  ■ 
kornchen  durch  eio  gljisfrnes  Kapillarrohr  strömen  und  hp trachtet 
dieselbe  unter  dem  Mikroskope,  so  sieht  man  hei  pa.ssender  Strömungs- 
geschwindigkeit die  spezifisr.h  sidnverereti  Graph Ukörnehen  die  Mitte 
der  Lichtung  einnehmen,  die  spezifiseh  leichteren  Karminteilchen 
au  der  Peripherie  fortrollen.  Umgekehrt  bewegen  sich  aber  gerade 
die  letzteren  im  axialen  Strome,  wenn  man  sie  mit  spezifiseh  leich- 
teren Kolophoniumkügelchen  statt  mit  Sjiezitisch  schwereren  Graphit- 
korncheii  gemengt  hat.  Zweitens  geben  die  weil'sen  Rlutzellen  ihre 
wandstiindige  Lage  sofort  auf,  wenn  man  sie  nicht  mit  roten  Blut- 
zellen, sondern  im  Vereine  mit  den  spezifiücb  leichteren  Milch- 
kügelehen  dem  Strömungiä versuche  unterwirft.  Die  Anhäufung  der 
spezifisch  schwereren  Suspensionspartikel<*hen  in  der  Achse,  die 
Zusammendrängung  so  vieler  verdichteter  Klüssigkeitssch  lebten 
(Hydrosphären),  von  wehdien  sie,  wie  alle  benetzbaren  Substanzen, 
eingehüllt  sind,  bewirkt  in  jedem  Falle,  dalk  die  beigemengten 
spezifisch  leichte i*en  Formgebilde  aus  ihrer  Mitte  durch  Auftrieb 
entfernt  werden,  wie  Glas,  welchas  man  in  Quecksilber  eingetaucht 
hat,   sogleich  empoi-schnellt,  wenn  nmn  es  freigibt, 

l  her    die    BeweguLigs weise    der    einzelnen    Blutkörperchen 
im    Strome    ist    ffdgendes    zu    bemerken.      Die    farbigen    Zellen    be- 
wegen sich  durchaus   nicht   glGicbförniig  in   unveränderter  Haltung 
im  Ächi^enstrom    fort,    der    erste    Anblick   des    letzteren   schon   gibt 
ein    buntes   Bild    eines   wirren,    geschäftigen    Durcheinanderdrängens 
derselben.     Die  ovalen  Zellen  der  Frösche  fÜeisen  zwiir  aus  begreif- 
Heben    Gründen    fast   ohne  Ansnahuie   so,    dafs   ihr   längerer  Durch- 
messer   der    Längsachse    des    Gefälses    parallel    geht,    allein    dabei 
drehen  sie  sich    nicht  nur  häufig  um   ihi*e  Längsachse,   so  dafs  sie 
bald    den    schmalen  Rund,    bald   die   breite    Fläche   dem    Beschauer 
zeigen,    sonderu    sie    oszillieren    auch    seitlich    um    ihre   Querachse. 
Die    runden    Blutk<irpercheu    der    Säugetiere    bewegen    sich    meist  1 
rollend    weiter.     An    den   Teilungswinkeln    der   Gefäfse    ereignet  es   ■ 
sich  häutig,  dafs  ein  gerade  gegen  den  Winkel  gedrängtes  Körperchen 
ein   Weilchen   bilngen    bleibt,    ehe   es    in  eine  der  beiden  Teilröhren 
hin  eingerissen    wird.     Stemmt   sich   ein    ovales  Froschhiutkörpercheri 
mit  seiner  Mitte  *^e^Bn   einen   solchen  Winkel,   so  reitet   es   in  ge-  J 
bogener  Form   eiu   Weilchen    darauf,    indem   vom  Strome   das    eiue   ' 
Ende    in    die    eiue,    das    andre    in    die    andre    Zweigbahn    hinein- 
getrieben wird,   bis  es   nach  einigen  Oszillationen    nach   einer  Seite 
von     den    nachfolgenden    Zellen    loagestofsen    wird.     Während     des 
Reitens  sieht  man   jeden  Schenkel  durch  die  Strömung  beträchtlich 
in    die   Länge   gedehnt    werden    und   beide    oft   nur   noch   durch   ein    _ 
dünne®    Fädeben     miteinander    zusammenhängen.     In    den     feinsten  I 
Geftifsen    Lst    durch    die   Enge    des    Raumes    den   Bewegimgen    der 
Körpercbeii  weniger  Spielraimi  gelaitöen;   wo  nur  ein  Blutköqiercben 
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im  Breitendurchmesser  Platz  hat,  folgen  sie  sich  in  Beihen  hinter- 
einander, oft  durch  freie  Plasmaschichten  voneinander  getrennt. 
Man  sieht  auch  hisweilen  ein  Körperchen  in  dem  Anfang  eines 
sehr  engen  Gefäises  stecken  hleihen  und  erst  nach  einer  Pause, 
den  Widerstand  üherwindend,  sich  langsam  unter  beträchtlicher 
Längsstreckung  hindurchzwängen.  Ist  der  Eintritt  in  die  Kapillaren 
ungewöhnlich  eng,  oder  der  Weg  durch  farblose  Körperchen  ver- 
sperrt, so  sieht  man  die  farbigen  zuweilen  die  enge  Passage  forcieren, 
indem  sie  zunächst  einen  dünnen  fadenförmigen  Fortsatz  durch- 
treiben, welcher  jenseits  der  Enge  knopfförmig  anschwillt  und  so 
gewiasermalsen  den  Rest  des  Körperchens  nachzieht.  Bei  solchen 
beträchtlichen  Dehnungen  reifsen  dieselben  zuweilen  auch  in  den 
dünnen  Fäden  durch  (Prussak,  E.  Hering). 

Die  farblosen  Blutzellen  im  Wandstrome  bewegen  sich  stets 
langsam  rollend,  jedoch  meist  nicht  gleichförmig,  sondern  mehr 
sto&weise,  zuweilen  stockend;  auch  bleiben  dieselben  an  den  stumpfen 
Teilungswinkeln  von  Gefä&en  leichter  und  länger  hängen  als  die 
farbigen  Körperchen.  E.  H.  Weber  sah  einzelne  derselben  oft 
stundenlang  jin  einer  Stelle  haften,  während  benachbarte  fortrollten. 
Die  rollende  Bewegung  ist  sehr  deutlich  wahrzimehmen  an  den 
granulierten  Kugeln,  oft  plattet  sich  sogar  die  der  Wand  anhaftende 
Oberfläche  ab.  Donders  erklärt  die  Notwendigkeit  der  Rotation 
um  eine  zur  Stromrichtung  senkrechte  Achse  aus  dem  Umstand,  dafs 
die  farblosen  Körperchen  mit  dem  der  Mitte  des  Gefefses  zugekehrten 
Teil  sich  in  einer  schneller  strömenden  Flüssigkeitsschicht  befinden 
als  mit  dem  der  Wand  zugekehrten  Teile. 

Von  hoher  AVichtigkeit  sind  die  mikroskopischen  Beob- 
achtungen von  CoHNHEiM  und  E.  Hering  über  die  Auswande- 
rung von  Blutkörperchen,  insbesondere  farblosen,  aus  unverletzten 
Blutgefälsen  und  deren  Überwanderung  in  Lymphgefefee.  Ist  es 
auch  noch  fraglich,  wie  weit  eine  solche  Auswanderung  unter  phy- 
siologischen Verhältnissen  stattfindet,  so  ist  doch  wahrscheinlich  die 
Bedeutung  derselben  für  die  Erklärung  gewisser  pathologischer 
Prozesse,  insbesondere  die  Eiterbildung,  um  so  gröJfeer.  Der  Hergang 
der  Auswanderung,  welchen  Waller  zuerst  gesehen  und  beschrieben 
hat,  ohne  jedoch  die  Aufmerksamkeit  der  Fachgenossen  in  genügen- 
dem Mafse  zu  erregen,  besteht  in  einer  Filtration  durch  die  un- 
endlich feinen  Poren  der  Gefäiswände.  So  lange  man  die  Blut- 
körperchen als  prallgefüllte  Bläschen  betrachtete,  lag  ihr  Durchgang 
durch  unverletzte  G^fäfewände  auiser  aller  Wahrscheinlichkeit.  Seit- 
dem man  weüs,  dais  die  farbigen  aus  einem  membranlosen,  äuiserst 
weichen,  dehnbaren  Stroma,  die  farblosen»  aus  einem  ebenso  be- 
schaffenen Protoplasma  bestehen,  ist  es  l)egreif  lieh,  dafs  sich  dieselben 
in  gleicher  Weise  durch  eine  enge  Pore  unter  der  Einwirkung  des 
Blutdruckes  durchschmiegen  können,  wie  wir  es  oben  für  enge 
BD  innerhalb  der  Gefäfse  beschrieben  haben.     Dies  ist  durch 
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die  direkte  Beobachtung  bestätigt;  iimn  liat  die  auswandernden 
Köq>erchen  in  flugranti  gesehen,  eine  Hälfte  bereits  aufserhalb,  die 
andre  noch  innerhalb  des  Geftifees,  beide  durch  einen  äiifoei^t 
dünnen»  die  öefäiswand  durchsetzenden  Faden  zn^samnienh äugend. 
Bei  den  farblosen  Körperchen  kann  dieser  Yorf^mg  durch  die 
eignen  Kontraktilität^verändernngen »  das  Treiben  fadenförmiger 
AnsUiufer  ebenso  unterstützt  werden,  wie  die  Lokoraotionen  diest^r 
Körj>erchen.  Besondere  Schwierigkeiten  kann  nur  der  Kern  dem  ■ 
Durt^hgang  durch  die  engen  Wege  entgegensetzen.  I 

E,  HKKisfi  liotnicbtet  die  Uberwaiideruiig  farbloser  mul  wabrscheinlicli 
aiicb  farbiger  Körporebeti  nus  dem  Blute  in  die  Lyrnpbe  ak  physicdopri Heben 
Vfirgaijg:,  t-rst^UB  weil  er  diesen  Übergiinjo:  im  MeRenterium  des  Frosches  direkt 
beobachtete,  zweitens  weil  er  iiacb  Iiijektioti  voti  sitifserst  fcinvertoiliem  Färb- 
8ti)ff  (Auiliiil  in  das  Blut  zahlreiche  mit  demselben  iinpräg^iierte  farblose  Kor- 
j)erchon  (neben  farbigen  Blntkörpercben^  nicht  aber  freie  FarbBtoflTkömtben  in 
der  Lf^berlyniphe  fand.  Da  bei  denselben  Tieren  die  Speieliel-  und  Schleim - 
könjercbeu  «ämtlich  farbstofffrei  befunden  wurden,  srbliefai  er,  dafs*  diese  den 
farßlosen  Blntkorporcben  st^hr  ähnlichen  Gebihle  nicht  aus  dem  Blute  in  die 
betreffenden  Sekrete  üb  ergewandert  sind. 

'  Das  Mikroskop  veraehafft  nns  endlich  Aufschlüsse  über  die 
Geschwindigkeits Verhältnisse  der  Rlutbewegung;  wir  können  die 
(ireschwindigkeit  in  einem  gegebenen  Gefiifsabsehnitte ,  d.  b,  die 
Länge  des  \%m\  einem  Blntteilchen  in  gegebener  Zeit  zurückgelegten 
Weges,  unter  dem  Mikroskop  direkt  messen.  Wir  erhalten  die 
direkte  Bestätigung  für  den  nuten  genauer  zu  beweisenden,  über 
schon  Jius  dem  oben  gegebenen  Schema  abzuleitenden  Satz,  dafe  die 
Geschwindigkeit  des  Blutes  in  verschiedenen  Abschnitten  des  Rr»h- 
renz irkeis  vensebieden  sein,  mit  der  Erweiterung  des  Fhifsbette^  ab* 
nehmen  nmfa,  dafs  sie  daher  in  den  Stämmen  der  Arterien  am 
gröfsten  sein,  mit  deren  allmiihlicher  demlritiseher  Yerftstelung  ab- 
nelunen,  in  den  Kapillaren,  dem  weitesten  Teile  des  Flufsbettes,  ihr 
Minimum  en'cicben  und  jenseits  derselben  mit  der  all oiäh liehen 
V^'ereinigung  der  Venen  wurzeln  zu  Zweigen  und  Stämmen  wieder 
wachsen  muls.  Wir  finden  ferner  bestätigt  den  aus  anderweitigen 
ßeobaehtungsmetbodeu  sich  ergebeuden  Satz,  dalk  die  Geschwindig- 
keit in  einem  uod  demselben  Gefäfs  unter  verschiedenen  Verhült- 
nissen,  welche  spiiter  zur  Sprache  kommen,  innerhalb  weiter  Grenzen 
schwankt.  Diese  Schwankungen  fallen  am  hetrachtlicbsten  aus  und 
erhalten  die  grofste  physiologiscbe  Bedeutung  in  den  Kapillaren, 
da  die  Grolse  der  Veränderungen .  welche  der  Verkehr  eines  Blut- 
teilchens durch  die  Kupilkrwsiude  mit  den  angrenzenden  Paren- 
chymen  erzeugt,  von  der  Dauer  ihrer  Berührung  notwendig  abbangt. 
Die  (.Teschwindigkeit  der  Blnthewegung  in  einem  Haargefäfs  kann 
mittellmr  dun-h  Änderungen  des  Zu-  nnd  Abtlusses  gesteigert  oder 
verzögert,  sie  kann  durch  Stockungen  der  Formelemente  in  ihm 
selbst  vorübergehend  bis  auf  JfuU  reduziert  werden.  Bei  der  anfser- 
ordentlichen  Weite  der  Sebwankuugsgrenzon  sind  die  aus  einer  An- 
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zahl    von  Messungen    abgeleiteten   Mittel    der  Geschwindigkeit  von 
bedingtem  Wert. 

E.  H.  Weber  ^  war  der  erste,  welcher  an  den  Schwänzen  von  Frosch- 
Innren  Messungen  über  die  Geschwindigkeit  des  Kapillarkreislaufs  anstellte. 
In  drei  Beobachtangsreihen  betrag  der  (im  mittel  aus  mehreren  Messungen)- 
innerhalb  einer  Sekunde  von  einem  roten  Blutkörperchen  durchlaufene  Raum 
in  der  ersten  0,436  mm,  in  der  zweiten  0,614  mm,  in  der  dritten  0,553  mm. 
Ein  farbloses  Blutkörperchen  dagegen  durchlief  in  einer  Sekunde  in  einer  Be- 
obachtungsreihe im  mittel  nur  0,032  mm,  in  einer  zweiten  im  mittel  0,058  mm 
also  weit  mehr  als  im  ersten  Falle;  in  der  ersten  Reihe  war  die  Geschwindig- 
keit 17  mal,  in  der  zweitep  9  mal  geringer,  als  die  der  farbigen  Blutkörperchen. 


MECHANIK  DER  HERZPUMPE.« 

§11. 
Jeder  der  beiden  muskulösen  Herzschläuche,  aus  denen  das 
Gesamtherz  besteht,  hat  die  Aufgabe,  das  Blut  durch  seine  Höhle 
hindurch  in  immer  gleicher  Richtung  aus  dem  einen  Ende  der 
einen  Hälfte  des  ßöhrenzirkels  in  den  Anfang  der  andren  überzu- 
pressen, wie  aus  dem  pag.  63  gegebenen  Schema  erhellt.  Dieses 
Einpressen  von  Blut  in  den  Anfang  und  das  Herausschöpfen  aus 
dem  Ende  einer  Röhi*enzirkelhälfte  ist,  wie  unten  bewiesen  werden 
soll,  die  mittelbare  Ursache  des  beständigen  Überströmens  des  Blutes 
aus  dem  Anfang  jeder  Hälftb  durch  die  betreffenden  Haargefäfse 
nach  dem  Ende  derselben,  d.  i.  des  Kreislaufes.  Jedes  Herz  erfüllt 
seine  Aufgabe  durch  alternierende  Erweiterung  und  Verengerung 
seiner  Höhlen  unter  Mitwirkung  eigentümlicher  Ventile  in  der 
Weise,  dafs  es  sich  während  der  passiven  Erweiterung  seiner  Höhle, 
bei  erschlafftem  Zustand  seiner  Muskelwände,  durch  die  venöse  Ein- 
gangsöffhung  mit  Blut  füllt,  und  unmittelbar  darauf  durch  aktive 
Verengerung  seiner  Höhle  mittels  der  Kontraktion  seiner  Muskel- 
wände das  aufgenommene  Blut  durch  die  arterielle  Ausgangsöffnung 
fortpreist,  während  ein  Ventil,  welches  durch  das  geprefste  Blut 
selbst  vor  der  Eingangsöffhung  geschlossen  wird,  demselben  den 
Bückweg  versperrt.  Erweitert  sich  sodann  die  Höhle  aufs  neue,  so 
wird  durch  ein  an  der  Ausgangsöffnung  befindliches  zweites  Ventil 
dem  vorher  fortgeprefsten  Blut  der  Rückweg  zum  Herzen  versperrt, 
indem  ^i-iederum  das  Blut  selbst,  bei  seinem  Bestreben  zurückzu- 
weichen, das  Ventil  schliefst.  Jedes  Herz  besteht  aus  zwei  Ab- 
teilungen, einer  Vorkammer  und  einer  Herzkammer;  letztere  ist 
die  eigentliche  Pumpe,  die  Vorkammer  ist  nur  ein  Reservoir,  wel- 
ches für  die  prompte  Speisung  der  Kammer  mit  der  nötigen  Blut- 
quantität sorgt. 


»  E.  H.  Weber,  Ard*.  f.  AtuU.  «.  Phy».  1838.  p.  465. 

«  KCBIISCHNER,  Art.  fferzthütigkeit  in  WAONERs  Handwörterb.  d.  Phy».  1844.  Bd.  II.  p.  3.  — 
LVDWIO,  LOirb.  d.  Pky$ioloyie.  2 .  Anfl.  1861.  Bd.  11.  p.  76. 
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L'iii  *liu  wicbtigsteii  ErRclieinuiigeu  der  Herzthätigkeit  zu  l>eohHcht4?n 
genügt  e»,  das  Herz  tnnvs.  Frosches  bin ftzn legen ;  eh  schlügt  aber  audi  dit»  uus- 
geBcbnittene  blutleere  Fmschherz  noch  Ktundetilang  luiveräDilert  fort.  Vtn  bei 
Säugetieren  die  normale  Herzthätigkeit  zu  studieren,  vergiftet  mmi  iliefüdberi 
mit  geringen  Dt»Hen  Pfeilgift^  leitet  die  küustliLdie  Atmung  ein  uudem  man 
mittels  eines  BlaHhalges  abweehselnd  im  HhytbmuH  der  natürlichen  Ateniziige 
Luft  durch  die  Traebe»  in  die  Lungen  hlüst  und  die  Exspiration&luJt  nach 
uufsen  eulweichen  liiTat  und  legt  j-odaim  durch  Eröffnung  des  Thorax  in  der 
Mittellinie  das  Herz  blufs.  Hat  mHU  hei  snkhen  Tieren  lungere  Zeit  die 
künstliche  Atmung  in  gewisBer  Tiefe  und  F'requeuÄ  unterhalten.  8o  M-hlägt  das  ■ 
Herx  auch  nach  dem  Ausschneiden  längere  Zeit  kräftig  fort,  ■ 

Die  Befilmehtiuig  das  Mn feg*? kgt<^n  lebpiKleTj  Herzens  l«^hrt^ 
(Ulfs  eine  gleiolio  Reihe  von  Ersehe iiningeii  sieh  in  gewissen  Zeit^ 
ninmen  rei^elrnäifsig  wiederholt;  ilen  einnmh^en  Abhinf  dieser  Reihe 
bezeiehuet  man  als  einen  Herzschlag.  Die  Duner  eines  solchen  _ 
Herzschlages  ist  gernin  dem  Zeitrunni  zwischen  zwei  an  einer  Arterie  1 
fühlbaren  Piilsschhlgen  gleich,  da  ein  solcher  Pnlssehlag  stets 
einer  liestimmten  Phai^e  in  jeder  Ersfheinnngsreihe  folgt.  Diese 
Erscheinungen  bestehen  in  abwechselnder  Zusammenziehiiiig  nnd 
Erschlaifnng  der  einzelnen  Herzabteilungen.  Dl<^  Znsanimenziehnng 
gibt  sich  kund  durch  die  dabei  eintretende  Rjinm Verkleinerung  und 
Entleerung  einer  von  Blut  strotzenden  Herzabteilnug;  wahrend  der 
Erstthlattnng  erweitert  sieb  dieselbe  wieder,  fiillt  sich  von  neuem 
mit  Blut.  Die  aktive  Zusammenziehnog  einer  Herzabteilung  be- 
i^eichnet  man  mit  dem  Nameu  Systole,  wührend  der  Zustand  der 
Ei-schlafi'nng  und  passiven  Erweiterung  derselben  Diastole  genannt 
wird.  Wenden  wir  unsre  Aufmerksamkeit  auf  beide  Herzen,  das 
rt*chte  und  linke,  so  überzeugen  wir  uns,  dals  dit^  Erscheinungen 
an  beiden  stets  parallel  und  synchronisch  vor  sich  gehe^n, 
dafs  die  entsprechenden  Abteilungen  beider  H erzen ^  alsi»  beide  Vor- 
höfe und  beide  Ventrikel,  sieh  stets  in  vollkommen  gleichen  Zu- 
?*tänden  befinden.  Die  Ordnung,  in  welcher  die  verschiedenen  Zu- 
stände in  den  einzelnen  Herzahtei hingen  einander  folgen,  nennt  man 
den  Rliythmus  der  Herzthätigkeit.  Die  Reihenfolge  ist  die.  dafs 
steh  zuerst  der  Vorhof,  unmittelbar  darauf  die  Herzkammer  zusam- 
menzieht; jeder  Teil  erschlafift  nach  seiner  Kontraktioo,  die  Vor- 
kammer erschlafft,  sobald  der  Ventrikel  sich  zn  kontrahieren  beginnt, 
«ider  wenigstens  sehr  bald  nach  dem  Beginn  der  Kammerkontraktion 
(Schiff),  bleibt  aber  während  der  Ventrikelruhe  ebenfalls  noch  ein 
Weilchen  erschlafft,  so  dafe  dieser  Moment  als  eine  Pause,  in  wel- 
cher gleichzeitig  beide  Herzabtei  hingen  erschlatt't  sind,  sich  darstellt. 
Im  ganzen  unterscheiden  wir  daher  drei  Phasen  wiihjend  der  Dauer 
eines  Herz.'^chlags:  1.  Der  Vorhof  kontrahiert  sich,  der  Ventrikel 
ist  erschlafft.  2,  Der  Ventrikel  kontrahiert  sich,  der  Vorhof  ist 
erschlafft.  .'>.  Beide  siud  erschlafft,  der  Vi»rhof  ist  am  Ende,  der 
Ventrikel  im  Anfang  seiuer  Diastole,  Pause. 

Die  genaue  Bestimmung  der  zeit  liehen    Verhältnisse   dieser  drei    Phasen 
eine*  Herzsi-hlage«,  der  relativen  flauer   von   Systole   tind   THastide   einer  Her** 
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abteiluug,  nud  der  Auderung  dieser  Verhältnisse  unter  verschiedenen  Umstän- 
den, ist  schwierig.  Die  normale  Thätigkeit  eines  ^äugetierherzens  verläuft  so 
tamultuansch,  dafs  die  direkte  Beobachtung  keine  sicheren  Aufschlüsse  über  die 
fraglichen  Zeitgröfsen  gibt.  Eine  genauere  „graphische**  Messungsmethode  der- 
i^elbeu  ist  zuerst  von  Li'dwig  angegeben;  ein  auf  Vorhof  oder  Kammer  des 
blofsgelegten  Herzens  ruhender  Fühlhebel  zeichnet  seine  Hebungen  und 
Senkungen,  ^welche  den  alternierenden  Systolen  und  Diastolen  entsprechen,  auf 
die  01>erfläche  eines  mit  bekannter  Geschwindigkeit  rotierenden  Cylinders. 
Markt  und  Chacveai-  konstruierten  zum  gleichen  Zweck  einen  „Kardiograph^, 
dessen  Prinzip  kurz  folgendes  ist.  Eine  durch  die  Jugularvene  in  den  rechten 
Vorhof  (bei  Pferden)  eingeführte,  mit  Luft  aufgeblasene  Kautschukblase  kom- 
muniziert durch  einen  Schlauch  mit  dem  Luftraum  einer  Kapsel,  welche  nach 
oben  durch  eine  Kautschukmembran  geschlossen  ist.  Jede  Kompression  der 
Bkse  durch  eine  Systole  bewirkt  eine  Vorwölbung  der  Kapselmcmbran ,  bei 
jeder  Diastole  sinkt  letztere  wieder  ein;  die  Bewegungen  derselben  werden 
einem  Fiihlhebel  mitgeteilt,  welcher  sie  wiederum  -mit  seiner  Spitze  auf  einen 
rotierenden  Cylinder  aufzeichnet.  Eine  zweite,  gleichzeitig  in  den  Ventrikel 
eingeföhrte  Blase  überträgt  ihre  Kompressionen  und  Expansionen  mittels 
eines  gleichen  Apparats  auf  denselben  Cylinder,  eine  dritte  zwischen  Brust  und 
Herzwandung  eingefugte  Blase  vermittelt  die  Aufzeichnung  des  Herzstofses. 
Beim  Menschen  appliziert  Maret  an  Stelle  der  ins  Herz  einzuführenden  Blase 
«inen  von  elastischen  Wänden  eingeschlossenen  Luftraum  äufserlich  auf  die 
Bmstwand  in  der  Gegend  des  Herzstofses.  Landois  verwendet  in  gleicher 
Weise  den  nnten  zu  beschreibenden  MARETschen  Sphygmographen.  Volk- 
V13IX  nnd  Valextix  und  neuerdings  Donders  bestimmten  die  Dauer  der  Ven- 
trikelsystole durch  Messung  der  gleichlangen  Dauer  des  ersten  Herztenes 
(s.  nnten);  letztere  wurde  mit  Hilfe  eines  Pendels  gefunden,  welches  sie  so 
weit  verkürzten  oder  verlängerten,  bis  seine  Schwingungsdauer  der  Dauer  des 
jrehörten  Tones  genau  entsprach.*  Alle  diese  Method^'u  sind  mit  gewissen 
Fehleniuellen  behaftet. 

Bei  normaler  ruhiger  Herzthätigkeit  beträgt  die  Dauer  eiuer 
Systole  des  Herzens  etwa  V^,  die  Dauer  der  Diastole  etwa  V&  von 
der  Gesamtdauer  eines  Herzschlages;  der  bei  weitem  gröfste  Teil 
des  systolischen  Zeitraums  kommt  auf  die  Systole  des  Ventrikels, 
nur  ein  kleiner  Teil  auf  die  vorangehende  Systole  des  Vorhofs,  wie 
die  ziemlich  übereinstimmenden  Kurven  von  Marey  und  Landois 
am  besten  lehren.  ^Möglicherweise  füllt  jedoch  das  Ende  der  Vor- 
hofssystole  noch  mit  dem  Anfang  der  Kammersystole  zusammen. 
Die  Angabe  Volkmanns,  dafs  die  Ventrikelsystole  allein  ziemlich 
die  Hälfte  der  ganzen  Herzschlagsdauer  betrage,  also  der  Dauer  der 
Diiu»tole  gleich  sei,  ist  zu  hoch  gegriffen.  Bei  Änderungen  in  der 
Häufigkeit  der  Herzschläge  innerhalb  gewisser  Grenzen  bleibt  die 
Systoledauer  ziemlich  konstant  (Ludwig,  Donders).  Die  Verlänge- 
rung oder  Verkürzung  der  Gesamtzeit  kommt  daher  fast  ausschliefs- 
lich  auf  den  diastolischen  Zeitraum.    Bei  sehr  starker  Beschleunigung 

»  HOFKA  u.  Lirowi«.  Ztiichr.  f.  rat.  Meti.  I.  R.  1850.  Bd.  IX.  p.  102.  —  MAKKY  u.  ClIAlTVKAr. 
Jt-^Hi.  'ieVuCiul.  (U  mtfd.  186:J.  T.  XVIII.  —  MAKKY,  Du  mourrm.  daiM  If»  fonct.  df  la  vir.  ParU  18(>K. 
\K  l:W.  —  DOXDERP,  (ntdfrzofk.  mn  den  cardiograaf,  OiuUrz.  yed.  in  het  j^hm.  Lahor,  der  Vtrechttche 
fhityeKh.  II.  R.  I.  1.  —  Landois,  Ctrbl.  f.  d.  nued.  Wiw.  1866.  p.  177;  Graphische  Unter»,  über  den 
lkrz»chtug.  Berlin  \mi\  u.  Lehrh.  d.  Phf/sitA.  2.  Aufl.  Wlou  1881.  p.  89  Fi|r.  16.  —  VoLKMANN,  ZtKhr. 
d.  rat.  Med.  I.  R.  1845.  Bil.  III.  p.  221 ;  Die  Hämod*tntimik .  Leipzig  1850.  p,  .369.  —  VALENTIN,  l^rh. 
f.  PhvüoL  2.  Aufl.  Bil.  I.  p.  422.  —  DONDEKB,  Nederl.  Arch.  r.  Üenees-  en  yatuurk.  Bd.  IL  p.  139.  — 
PSAVCOIS-PRANCK.  Travuujc  du  lAihoratoire  de  MAREY.  lU.  anne'c.  Paris  1877.  p.  311.  —  GbCtzner, 
Mreidamer  äriH.  Ztsrhr.  1S70.  No  21. 
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§11- 


der  Herztliätigkeit  ändert  sich  jedocli  mich  die  nbsolute  Dauer  der 
Kontraktion;  iiJich  DoNDEES  nimmt  letztere  mit  der  waeli^eudeü  Be- 
schleunigung rascher  ab,  als  die  Her/^elilagsdauer, 

Beistehpiide  Figur  6  stellt  eine  Kurdiographenzeirhnniig  von  Mauey  und 
CHAuvEAtT,  Ä  die  Kurve  des  Vorhof»,  V  die  des  Veutrikets  dar  Die  «enkreüht 
iibereinander     stidienden 

Teile  beider  Kun  en  ent  y^f;-  ö. 

spreeheu  den   j^leiehzeiH- 
gen     Zuständen     beider 

Her3:ftbt4:'iluri^en ;  die 
jjrofRen  Helnin^en  jeder 
Kurve  sind  diireh  die 
Kompression  der  Kant- 
schnkblase  in  der  be- 
treifenden  HeiT.abteibin  p:, 
alsfj  dureb  die  syattdisclie 
Kontraktion  ibrer  Wände 
erzeugl.,  die  grofsen  Sen- 
kungen dnrch  die  Kr- 
schlaffnng-  der8en>en  Da- 
gegen reebiiet  MAHKYt 
freilicli  niebt  idine  Wider- 
«prueli*  zu  finden,  die 
kleinen  Hebungen  nnd 
Senkungen  aui  Ende  der 
Atriumsysttde  und  auf  dem 
Gipfel  der  Ventrikelsystole  den  elastischen  Nacbsehwingungen  der  Atrioventri- 
kularklappen zu.  die  kleine  Erhebung,  mit  welcher  der  abfaljende  Knrven- 
scbenkel  der  Kanimersyiitoic  endet,  dem  Schlufs  der  8emibiiiarklap)ien,  IHc 
relativen  Zeiten  der  versebiedenen  Zustünde  werden  tiureli  die  von  den  l>e- 
treffentien  Kui-Aenabschnitteu  überspannten   Abseisaenlängen  gemessen 

Dus  Herz  erleidet  während  seiner  Tliätigkeit  eine  iieihe  von 
Form-  und  La^^everänderungen,  über  deren  Art,  Ursachen  und 
Beziehungen  zum  Herzstofs,  d,  h.  der  periodischen,  mit  der 
KammersYstole  zusammenfallenden  Vorwölbung  des  Zwischenrippen- 
mumes  in  der  Gegend  der  Herzspitze,  imfserordentlirh  viel  disku- 
tiert worden  ist.  Die  Formveränderu tigen  der  einzelnen  Herz- 
abteiluiigen  bei  dem  Übergang  aus  der  Diastole  in  die  Systole 
werden  wesentlich  bedingt  durch  die  Anordoung  ihrer  Muskelfasern ; 
letztere  suchen  bei  ihrer  Zmiammen Ziehung  dem  Herzen  eine  ganz 
bestimmte  Form  zu  geben  und  erteilen  sie  ihm,  soweit  nicht  änfsere 
Widerstünde^  entgegenwirken*  Die  Form  des  erschlafften  Herzens 
hängt  in  hiiherem  Gntde  von  auilseron  L'mstiinden  ab,  als  die  des 
kontrahierten.  Von  physiologischem  Interesse  sind  nur  die  unter 
den  gegebeocn  Verhältnissen  hei  der  natürlichen  Tjagerung  des 
Herzens  im  Brustkorb  eintretenden  Fornivcrönderuugen;  die  direkte 
Betrachtung  des  bbiisgelegten.  normal  arbeitenden  Herzens  erbmbt 
wegen  des  raschen  Ahhmfs  dei-selln^n  keine  sicheren  Beidiarhtuugen. 


*  V|fl-  ßOLLKTr  In  HEHMANKi  llumiK  4.  PhytioL  l»^,  It.t,  IV.  |».  ItK»,  -  F.  KLtO,  -4r«*. 
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Die  systolische  Verkleinerung  der  Vorhöfe  geht  von  den  Einmün- 
dungen der  Venen  ans  und  schreitet  von  da  gegen  die  Ventrikel- 
grenze fort,  am  geringsten  Mit  die  Verkürzung  ihres  Längsdurch- 
messeis  aus  (Kuersghner).  Die  Herzohren  platten  sich  ab.  Die 
Zusiminenziehung  der  Kammern  scheint  gleichzeitig  an  allen  Punk- 
ten zu  beginnen.  Die  Form  der  kontrahierten  Ventrikel  ist  ein 
regelmftCnger  K^l  mit  annähernd  kreisrunder  Basis  und  senkrecht 
fiber  der  Mitte  cferselben  stehender  Spitze.  Diese  Kegelgestalt  er- 
idittt  flieh  aus  der  Anordnung  der  Muskelfasern  der  Kammerwände 
HJLaammy 

Sie  MiukelfaBem  der  Ventrikel  entspringen  und  endigen  sämtlich  in  dem 
Hl  BiBgy  welcher  an  der  Basis  die  venösen  Ostien  umgibt,  bilden  einfache 
Aojppelte  (Sfprmige)  Schleifen,  welche  teils  steiler,  teils  flacher  die  Ober* 
WmUBä  oder  beider  Ventrikel  umspannen,    teils    (die  oberflächlichen)   die 
erreichend,  teils  (die  tieferen^  vor  der  Spitze  umbiegend.    Für  einige 
'Soideifen  stellen  die  Papillarmuskeln  im  Innern  der  Ventrikel  die  rück- 
en Schenkel  dar,  welche  demnach  mittelbar  durch  die  chordae  iendineae 
«Ml^die   Klappenzipfel  ihr  Ende  an  der  Kammerbasis  erreichen  (Ludwig). 

liie  Änderungen  in  der  Herzform,  welche  die  Herstellung  des 
ngelmftlsigen  Conus  während  der  Systole  bewirkt,  hängen  von  den 
Formen,  welche  die  Ventrikel  in  der  Diastole  besitzen,  und  diese 
wiederum  von  der  Lage  und  äuiseren  Einwirkuugen  ab.  Kuht  das 
Herz  mit  seiner  Hinterwand  auf  einer  horizontalen  Unterlage,  so 
nimmt  in  der  Diastole  die  vertikal  aufgerichtete  Basis  der  erschlaff- 
ten Ventrikel  die  Form  einer  Ellipse  mit  längerer  Horizontalaxe 
an,  während  sich  die  Spitze  auf  die  Unterlage  herabsenkt.  Wird 
nun  durch  die  Systole  die  Basis  aus  der  elliptischen  in  die  Kreis- 
form übergeführt,  so  wird  der  Querdurchmesser  beträchtlicher  sich 
verkleinem  als  der  Dickendurchmesser,  ja  letzterer  kann  sogar,  wenn 
das  Herz  stark  abgeflacht  war,  trotz  der  Verkleinerung  des  Gesamt- 
querschnitts etwas  zuuehmen.  Die  Herzspitze  mnüs  sich,  indem  sie 
dem  Mittelpunkt  des  Kreises  senkrecht  gegenübergestellt  wird,  von 
der  Unterlage  emporheben  und  sich  zugleich  wegen  der  Verkürzung 
des  Längsdurchmessers  der  Herzbasis  nähern.  Ähnliche  Verhältnisse 
finden  bei  der  natürlichen  Lage  des  Herzens  im  Brustkorb  statt, 
durch  die  äuiseren  Brustwandungen  wird  die  Basis  des  Herzens  in 
der  Diastole  zu  einer  Ellipse  abgeflacht,  die  Herzspitze  nach  hinten 
gegen  die  Wirbelsäule  niedergedrückt.  In  der  Systole  sucht  sich 
letztere  der  kreisförmig  gewordenen  Basis  senkrecht  gegenüberzu- 
stellen, drängt  sich  daher  gegen  die  Brustwand  an  und  wölbt  den 
nachgiebigen  Zwischenrippenraum  vor.  Diese  Hebung  der  Herz- 
spitze ist  jedenfalls  die  wesentliche  Ursache  des  Herz- 
stofses  (Ludwig). 

Während  in  neuerer  Zeit  die  meisten  darüber  einig  sind,  dafs  die  nächste 
Ursache  des  Herzstofses  das  Andrängen  der  Herzspitze  an  die  Brustwand  ist, 


*  Ludwig,  Zt$ehr.  f.  rat.  Med.  1.  R.  1849.  Bd.  VII.  p.  189. 
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^i^hfH  die  Meinmigen  imdi  danibür  aiisüinarnJor ,  Uui'cb  wt?leh<^  Monieiit-t*  <Iio 
fSfiw#'gT3ng  der  Herzspitüe  hediiif^i  -Aird  Vor  alk'iii  iet.  es  ein  Moment,  dessen 
uileiiiig«^  oder  unterstiitzeiide  WirkuDg  dübii  von  einigen  ni  Aiißprueh  genom- 
men wird*,  d.  i.  der  Riiek«tors  des  unter  tiobein  Druck  durch  die  arteriellen 
Munduiigeii  aiisflief senden  Blutes  ffegen  die  gegenüberliegenden  Teile  der  Herz- 
wand,  welelier  derselben  naeb  Analojjie  de»  tsKtJNERscben  Rades  eine  Bewegung" 
erteilen  soll  (GiTHKtn),  iSsioi^A,  HifFELsiiKiMl  Eh  ist  dagegen  eingewendet 
worden,  tlafs  <Iie  Herzwand  j^elbtit  durch  ibrt*  Kontraktion  das  BInt  vor  sich 
her  in  die  Arteri(*n  treibe,  also  nit^bl  dureb  ilie^en  von  ihr  gelbst  cr/.eugtou 
Strom  rückwärts  bewegt  werden  könne.  Dieser  Einwand  i*t  indessen  tKeore- 
tiseb  und  von  Hiffki.hhkim  prakliseh  durch  Versuche  mit  Kautschnkherzen 
widerlegt  w<»rden,  Wenn  sich  deninacb  der  Rückj^tofa  ini  Herzen  auch  wirk- 
lich gehend  maeben  kann»  sn  kann  er  doch  unmöglich  die  alleinige  Ursache 
tier  Spitzenbewegnng  und  mithin  aucli  nicht  des  HerzstofHc«  sein,  da  ersterc 
auch  am  ansgewchnittt^nen  blutleeren  Herzen  in  unveränderter  Weise  sieb  ^eigt. 
Xacb  Mabky  und  Cu.irvKi!:^  tiowie  nach  Lanooih,  denen  sicJi  auch  die  Befunde 
iTiirTZNERs  anschliersen,  welcher  seine  Beobachtungen  an  einem  menschlichen, 
dui'ch  eine  I  Operation  direkt  zugänglich  gemachten  Herzen  anznstellrn  Gelegen- 
heit  hatte,  prägt  sich  im  Herzstof»  anch  die  Vorhofssyntole  durch  eine  geringe 
Vürwölbung  der  Brustwand,  welche  als  Vorschlag  dem  Hauptstofa  vorausgeht^  aus. 

Aiifeer  dieser  Spiticenliebung  zeigt  das  arbeitende  Herz  ooeh 
uiiderweitige  LugevenindoningPiL  Sielier  koDsttitiert  ist  eine  Dreliuug^ 
um  seine  Längs iicbsp,  Wiibrend  der  Diaistnie  dreht  es  sicli  um 
dieselbe  etwas  van  rechts  naeh  links,  so  dafe  beim  Anblick  de^ 
hlofsgelegten  Her^tens  von  vom  fast  nur  der  rechte  Ventrikel  gesehen 
wird,  in  der  Systole  dreht  es  sieb  von  links  nach  recht«  zurück,  so 
dafs  auch  ein  Teil  des  linken  Ventrikels  von  vorn  sichtbai"  wird 
(Hahvev,  KiEHsciiNEu).  Von  einigen  (Skoda.  Bambergeh)  ist 
ferner  bebaupt^et  worden,  dalls  das  Herz  widuend  jeder  Systole  als 
Ganzes  nach  nnten  verschoben  werde,  die  Herzspit;;e  trotz  der  Ver- 
kleinerung des  Liingsdurcbmessers  abwärts  steige.  Indessen  ist 
durch  sorgftiltige  Vei-siiche  (aus  den  mangelnden  Bogeubewegungen 
von  Nadeln,  welidie  durch  die  Brnstwandung  in  die  Herzspitze  ein- 
gestochen sind)  erwiesen,  dalk  die  Herzspitze  in  diesem  Sinne  ihren 
Ort  nicht  verändert.  Es  kann  also  eine  Vers(4iiebung  derselben 
mich  unten  nur  so  weit  sttitthuJen ,  dafs  dadurch  gerade  die  Ver- 
Schiebung  nach  oben,  welche  infrdge  der  Verkürzung  des  Längs- 
dnrchniessei's  eintreten  müfste,  kompensiert  wird.* 

Wegen  des  geringen  phyBiologischen  Interesses  dieser  Lageveränderun gen 
vi*rziehten  wir  auf  eine  speKielle  Diskussion  ihrer  Ursachen,  zutnal  da  die 
s|>eüielle  Wirksümkeit  der  niöglichen  Trsachen  im  gegebenen  Fall  noch  nicht 
mit  {shysikalischer  Schärte  feststenbar  ist,  AIh  mögliche  Ursachen  las»en  sich 
von  vornherein  folgende  bezei<"hnen :  die  mit  der  wechtteltiden  Füllung  der 
verschiedenen  Herzabteilungeii  eintretende  Änderung  seiner  Masse  und  der  Lage 
seines  Schwerpunktes,  die  von  dem  Kontmktionü-  und  Ert>elilaffung8zustand 
si*iner  iluakel fasern  bedingte  Änderung  seiner  Elast izitiit,  die  mit  der  veränder- 


'  Ol  inMuo  II.  Skoda.  ».  Sr^^oa,  .IhacuIK  h.  P^rcu*$.  1  Aull,  Wi*ti  1.H42.  j*.  Hl.  -  UlKFELB- 
JIKIM,   V.mipi.  rrmd.  iHTiA.  T.  XLl,  |>.  'iri.'j,  1[>5<5.  T.  XLUI.  p.  "Ifi. 

*  8KOi>A.  ft,  *.  (K  —  HAUllKHO^lt,  Arch.  f.  ptiih.  Anal,  lf^.>6.  110.  IX,  \u  32«.  —  CWAUVKAf  d, 
FAIVRG.  Gm,  mM.  18,'i6.  \k  A^i^,  -  KoUNITZfilt«  Wirn.  SUbtr,  MÄÜi.^iKilurw.  O.  11.  AUli.  1857. 
Bd.  XXIV,  p.  VJO.  '  OufTXNER,  Rte»taufr  i'triU  ZtJtrhr.  1871».  ^o.  !JL  —  FII.EHNE  U.  PkäIoLDT, 
Ctfht.  /.  4.  mi"L    Wiju.  1,S70.  No.  2fi  n.  27,  |t,  44'»  u,  IM,  —  Lüacu,  f^l»finl4i,  N«,  41,  p,  7il. 
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liehen  Füllang  veränderliche  Ausdehnung  der  vom  Herzen  ausgehenden  Ge- 
fifsstämme,  die  Wirkung  des  oben  besprochenen  Rü'ckstofses  und  endlich  die 
Form-  und  Lageveränderung  der  das  Herz  umgebenden  Teile. 

Eine  weitere  Erscheinung  der  Herzthätigkeit  sind  die  Herz- 
töne.^ Legt  man  das  Olir  unmittelbar  oder  mittelbar  durch  ein 
Stethoskop  auf  die  Gegend  des  Herzens,  so  hört  man  zwei  aufein- 
anderfolgende, voneinander  etwas  verschiedene  Geräusche  oder 
Töne.  Zuerst  hört  man  einen  längeren,  dumpferen,  tieferen  Tou, 
unmittelbar  darauf  einen  kürzeren,  höheren,  helleren  Klang,  dann 
folgt  eine  kurze  Pause,  nach  welcher  der  erste  Ton  wiederkehrt. 
Das  Zeitinter^-all  zwischen  einem  und  dem  nächstfolgenden  ersten 
Ton  ist  genau  der  Dauer  eines  Herzschlages  gleich.  Folgende 
Zeichen  versinnlichen  das  Verhalten  der  Herztöne:  — ^O»  — u^ 
u.  8.  w.  Der  Strich  bedeutet  den  ersten  gedehnten  Ton,  der  Hacken 
den  kurzen  Ton,  0  die  Pause.  Versucht  man  die  musikalischen 
Töne,  welchen  die  Herztöne  entsprechen,  zu  bestimmen,  so  findet 
man,  dais  sie  meist  genau  das  Intervall  einer  Quarte  bilden,  aber 
von  wechselnder  Höhe  sind;  der  erste  Ton  ist  schwieriger  zu  be- 
stimmen, als  der  zweite.  Um  die  Ursachen  dieser  Herztöne  zu  er- 
klären, kommt  es  vor  allem  darauf  an,  genau  festzustellen,  mit 
welchem  Moment  der  Herzthätigkeit  jeder  der  beiden  Töne  zeitlich 
zusammenfällt;  viele  ältere  Theorieen  werden  durch  diese  Unter- 
suchungen ohne  weiteres  beseitigt.  Es  steht  fest,  dafs  der  erste 
Ton  mit  der  Kontraktion  der  Ventrikel  synchronisch  ist,  während 
der  zweite  im  Anfange  der  Erschlaffung  derselben  zum  Vorschein 
kommt.  Eine  zweite  wichtige  Thatsache  ist  die,  dafs  die  Töne  in 
gleicher  Weise  auch  am  blofegelegten  Herzen  nach  Entfernung  der 
Thoraxwand  gehört  werden;  es  wird  dadurch  die  MAGENDiEsche 
Behauptung  widerlegt,  daüs  das  Anschlagen  der  Höi-zspitze  an 
die  Brustwand  den  ersten,  das  Anschlagen  der  Herzbasis  den 
zweiten  Ton  hervorbringe.  Ein  dritter  wichtiger  Umstand  ist  der, 
dafs  man  den  zweiten  Ton  am  deutlichsten  und  lautesten  an  den 
Ursprungsstellen  der  Aorta  und  Pulmonalarterie  vernimmt,  den 
ersten  dagegen  über  dem  ganzen  Ventrikel  gleich  deutlich.  Mit 
diesen  Thateachen  sind  nur  wenige  der  vielfachen  Erklärungen  der 
Herztöne  vereinbar.  Es  darf  jetzt  als  festgestellt  betrachtet  werden, 
dafe  der  zweite  Tou  ein  Ventil  ton  ist,  verursacht  von  der 
plötzlichen  Anspannung  der  Semilunarklappen  der  Aorta  und  Pul- 
monalarterie durch  das  Blut  im  Augenblick,  wo  dasselbe  bei  be- 
ginnender Diastole  der  Ventrikel  in  dieselben  zurückströmen  will 
(s.  unten).  Der  zweite  Ton  bleibt  aus,  sowie  die  Entfaltung  diaser 
Klappen  auf   irgend  eine  Weise    gehindert    ist.     Für    den    ersten 

*  KCEBSCHNEB,  a.  n.  O.  p.  95.  —  SKODA,  a.  a.  O.  p.  IGG.  —  CHACVEAi:  u.  FAIVRE,  (Jaz. 
med.  IS55.  No.  38, 1856.  Nr.  24,  27,  SO,  37.  —  KiWISCH,  Verhandl.  d.phyn.-med  .Gt».  i.  Würzburg.  1850. 
Bd.  I.  p.  9.  —  LüDWiQ  n.  DoaiKL,  B^r.  d.  k.  »ach*.  Ge».  d.  WUit.  Math.-phys.  Cl.  1868.  p.  89.  — 
BAYKK,  Arek.  d.  Heilk,  1868.  Bd.  X.  p.  1  o.  270,  ii.  1870.  Bd.  XI.  p.  157.  —  GUTTMANN,  Arch.  f.  pttth. 
Aumt,  1869.  Bd.  XLVI.  p.  223.  -  MiCHELS,  Dias.  Marburg  1870.  —  QUINCKE,  «rW.  klin.  Wocheiuchr. 
1870.   p.  263. 
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Herzton  stehen  sich  zwei  Theorien  gegenüber;  noch  der  eineo  wii-d 
er  erzengt  durch  die  Anspannung  der  Tricuspidal-  nnd  Bi- 
cnspi  dal  klappen  an  den  venösen  Ostien  der  Ventrikel,  nach  der 
andren  ist  er  ein  sogeDanntes  Muskelgeräuseh»  durch  die  sich 
kontrahierenden  Muskelfasern  der  Kammern  hervorgebracht.  Eine 
endgiltige  Entscheidung  ist  noch  nicht  gewonnen. 

Die  ersterwähnte  Theorie  fafst  nur  auf  dem  Eeitlichen  Ziiüammenfallen 
des  ersten  Herztoiis  mit  der  Aktivität  der  venösen  Klappen  Die  dagegen 
erhobenen  Einwände,  dafs  der  erste  Ton  v^^ährend  der  ganzen  Ventrikelayutole 
fortdauere,  der  Klappensehlufs  aber  nur  in  einem  Moment  Rtattfinde,  dafs  der 
, erste  Ton  auch  arn  auHg«^8chriitteiieu  HerzeD»  wekdies*  nicht  genug  Blut  enthält, 
um  Tidie  venösen  Klappen  zu  entwiekehi  oder  zu  spannen*'  (Ludwig  una 
DoGiEL),  hürtiar  i^t^  tlafa  er  ferner  hörbar  bleibt,  auch  wenn  man  den  Kiappeu- 
«ohluJ's  durch  Einführung  eines  Fingers  in  daa  ostium  venoHum  hindert,  wider- 
legen eigentlich  nur  die  Erzeugung  den  Tone»  durch  den  Schhifs  des  Ventils, 
gestatten  aber  noch  die  Annahme,  dafs  die  während  der  ganzen  Systole  unter- 
haltene Anspannung  der  Klappensegel  durch  die  Pupillai^muskeln  dieselben  in 
tönende  Schwingungen  verKetze.  Cicgen  die  Deutung  als  Muskelt^ni  spricht  der 
Umetand,  daf»  in  allen  andern  Muskeln  nur  während  einer  titanischen,  aus 
Tielen  Einzelzuekungen  zusammengesetzten  Kontraktion  Töne  entstehen,  deren 
Höhe  durch  die  Zahl  dieser  verHchmolzenen  Zuckungen  bestimmt  wird 
(fl,  Muftkelthätigkeit).  Die  Herzkontraktion  ist  ab<T  eine  einfache  Zuckung. 
LoDwir.  glautit  allerdings,  dafs  auch  ohne  Tetanus  ein  so  vielfach  verschlun- 
genes, plötzlich  gespanntes  Faseraystem ,  wie  das  des  Herzens,  einen  Ton 
erzeugen  könne,  allein  ein  bestimmter  Nachweis  dalur  fehlt  Bezüglich  des  " 
zweiten  Herztones  hat  Talma  die  Ansicht  geäufsert,  dafs  derselbe  nicht  sowohl 
durch  die  Vibration  der  Semilunar  klappen,  als  viel  mehr  durch  diejenige  der 
arteriellen  tliissigkeitasäule,  welche  gegen  die  Klappen  andränge,  bedingt  sei, 
wohingegen  Wehüteh  für  die  Konkurrenz  beider  Momente  eintritt,  jedoch  für 
unausführbar  erklärt,  den  Sonderweil  jedes  dersidben  zu  eiTuitteln,  ^ 

Die  Zahl  der  Herzschläge-  unter  normalen  Verhältnissen 
beträgt  bei  einem  er^-achsenen  gebunden  Mann  t)ö — 7o  in  der 
Minute,  der  einranlige  Ablauf  der  beschriebenen  Erscheinungsreihe 
erfordert  demnach  ^Ub—^/i'^  Minute.  Diese  Mittelzahl  der  Puls- 
schläge ändert  sich  mit  dem  Alter  und  der  Körpergröfse.  Während 
sie  vor  der  Geburt  bis  180  betragen  kjinn,  sinkt  sie  bei  Neu- 
geborenen auf  150,  bei  1 — 3jährigen  Kindern  unter  llX)  und  bleibt 
sich  vom  16.  Lebensjahre  an  ziemlich  gleich.  Bei  gleichem  Alter 
steht  sie  zm*  Gröfee  und  zum  Gewicht  des  Körpers  in  umgekehrtem 
Verhältnis;  bei  Frauen  ist  sie  durchschnittlich  etwas  gröfeer  als  bei 
Männern. 

Bei  einem  und  demselben  Individuum  kann  sich  die  Zahl  der 
Herzschlüge  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen  unter  den  mannigfachsten 
Umständen  ändern,  sinken  und  steigen.  Sie  zeigt  regelmäfeige 
Schwankungen   infolge  gewisser  täglich  wiederkehrender  Einwirkuu- 


>  Talma»  Pflukqeb* -^IrcA.  188»,  B-l  xxni.  p  27:>.  —  Webster,  7%*JoHm.o/pkfttohff*t. 
tWe— 82.  Vol.  m.  p.  294. 

*  Nick,  Di^  Beding.  miUtr  d.  «L  Suttiitfk.  d.  PmtMen  a.  «,  w.  TQbinjren  1826.  —  QüKTEUir* 
Ü1t*r  tlen  Metutchen.  Sttitt^art  1838.  pv  99$.  —  GUY.  Ouff'B  hö9p4t,  RtTßort*.  lS3«t.  Vol.  UI.  p.  92,  1831), 
Vol.  IV,  p.  ^t.  ~~  NrrscUt  t)*  ruHoiw  int.  puU,  fr^ntmL  «ic.  Oiss.  HaUh  l!^ld.  —  LlCLlTKNFKL«  and 
FROeULlCH,  Wifn.  Stzbfr.  Matlv-natw,  UL  1*51.  Bd.  VII,  p  H24  u.  Wimrr  Denkschriften.  Bd.  Ul. 
j».  123.  —  V0LKMAI<3*,  Hämoditmimik.  p.  43». 
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gen.  Sie  steigt  nach  der  Anfhalime  voh  Nahrung,  sie  ist  daher  in 
den  Nachmittagsstunden  bedeutender  als  morgens,  sinkt  durch 
Hungern  beträchtlich.  Geringe  Schwankungen  der  Pulszahl  mit 
der  Tageszeit  stellen  sich  indessen  auch  unabhängig  von  der  Nah- 
mngsau&ahme  ein,  indem  auch  bei  Hungernden  die  Zahl  der 
Herzschläge  vom  Morgen  bis  gegen  Mittag  sinkt  und  nachmittags 
wieder  steigt  (Lichtenfels  und  Froehlich).  Kälte  (kalte  Bäder) 
verlangsamt,  Wärme,  verminderter  Luftdruck  beschleunigen  den 
Herzschlag;  wie  sehr  er  durch  körperliche  Bewegung  vermehrt 
wird,  lehrt  die  tägliche  Erfahrung,  schon  der  Übergang  aus.  hori- 
zontaler Lage  zum  Sitzen  oder  Stehen  bewirkt  eine  merkliche  Be- 
schleunigung. Einen  wesentlichen  Einfluis  übt  die  Respiration  mit 
ihren  beiden  Phasen  aus.  Beschleunigtes  Atmen  vermehrt  die  Zahl 
der  Herzschläge.  Dieselbe  ist  beträchtlicher  beim  Ausatmen  als 
beim  Einatmen,  der  Unterschied  &llt  gröDser  aus,  wenn  man  die 
Zahlen  in  der  ersten  Hälfte  der  In-  und  Exspiration,  als  wenn 
man  sie  in  der  zweiten  Hälfte  vergleicht.  Von  der  gänzlichen 
Sistienmg  der  Herzschläge  durch  gewisse  Respirationsanstrengungen 
wird  unten  die  'Rede  sein. 

Das  Verständnis  der  Wirkungsweise  dieser  und  andrer,  regelmäfsig^r 
oder  zufalliger,  abnormer  Einflüsse  auf  die  Häufigkeit  der  Herzschläge  ist 
nicht  möglich  ohne  die  Kenntnis  des  aufserordentlich  komplizierten  Nerven- 
mechanismus, welcher  überhaupt  die  rhythmische  Thätigkeit  der  Herzmuskeln 
unterhält  und  verändernd  in  dieselbe  eingreift.  Diesen  Mechanismus  werden 
wir  im  Abschnitt  der  Nervenphysiologie  erörtern  und  schicken  hier  nur 
folgende  Sätze  voraus.  Das  Herz  trägt  in  sich  selbst  den  Nervenapparat, 
welcher  seine  rhythmischen  Kontraktionen  auslöst;  die  Thätigkeit  dieses 
Apparates,  mithin  die  Zahl  der  von  ihm  in  gegebener  Zeit  ausgelösten  Pulsa- 
tionen kann  erstens  erhöht  und  herabgesetzt  werden  durch  Momente,  welche 
direkt  auf  ihn  selbst  wirken,  z.  B.  Änderungen  des  Gas-  imd  Alkaligehalts  des 
Herzblutes,  zweitens  aber  durch  exci tierende  und  hemmende  Einwirkungen, 
welche  ihm  durch  bestimmte  Nervenbahnen  von  den  Zentralorganen  des 
Nervensystems  aus  zugeleitet  werden,  und  diese  excitierenden  und  hemmenden 
Herznerven  stehen  wiederum  durch  Nervenbahnen  mit  zahlreichen  andern 
Organen,  von  denen  aus  sie  mittelbar  zum  Eingreifen  in  die  Herzaktion  ver- 
anlafst  werden  können,  in  Verbindung.  So  kann,  um  ein  Beispiel  zu  erwähnen, 
mechanische  Reizung  des  Magens  die  Herzschläge  vermindern  oder  das  Herz 
zum  Stillstand  bringen,  indem  diese  Reizung  sympathische  Nervenfasern  in 
Thätigkeit  setzt,  welche  aus  dem  Grenzstrang  in  das  Rückenmark  übertreten 
und  in  dem  verlängerten  Mark  ihre  Erregung  an  Herzfasem  des  Vagus  ab- 
geben, welche  endlich  durch  ihre  zum  Herzen  geleitete  Erregung  hemmend 
auf  die  Entwickelung  der  motorischen  Impulse  wirken.  Die  Kompliziertheit 
des  Herznervensystems  und  die  Existenz  antagonistisch  wirkender  Herznerven 
macht  es  im  gegebenen  Fall  oft  schwierig,  die  Angriffspunkte  und  die  Wir- 
kungsweise eines  die  Pulsation  verzögernden  oder  beschleunigenden  Momentes 
nachzuweisen. 

Die  Bewegung  des  Blutes  durch  das  arbeitende  Herz 
geht  in  folgender  Weise  vor  sich.  Die  Vorhöfe  werden  während 
ihrer  Diastole  aus  den  einmündenden  Venenstämmen  mit  Blut 
gefiillt;  das  Blut  strömt  in  dieselben  ein  vermöge  des  Drucks, 
unter  welchem   es   in  den  Venen  steht,  indem  der  Baum  für  seine 
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Aufnulmie  doidi  die  pussiv  diesoiu  Druck  Daehf^ebeudeii  Vorhofe- 
wände  geschalfen  wird.  Das  Eiiistrynieo  wird  noch  befördert  durch 
den  Zug,  welchen  die  uusirodeliüten  elastist-heri  LimgeD  auf  die 
Herzwanduö^'en  ausülien  (s.  u).  Das  Einstrotneu  würde  aufhnreo, 
sobald  die  Yorhüfe  so  weit  iiusfjedehot  wareo,  dal's  der  Ge^ndruck 
ihrer  eltistiscben  Waode  dein  Dni€k,  welcher  das  Blut  eintreibt, 
das  Gleichgewicht  hielte.  Ehe  jedoch  das  Blut  infolge  dieses  ■ 
Umstandes  zur  Ruhe  kommt,  treten  neue  Yerhiiltnisse  ein.  Die 
Kjinimer,  welche  wilhrend  <le8  Anfsings  der  Vorbufsdiastole  in 
Systole  sich  befunden  und  dadurch  dem  Vnrhofsblut  den  Eintritt 
in  ihre  Höhle  verschlussen  hatte,  beginnt  ebenfalls  ihre  Dia.stole. 
Ihre  aktive  Pressung,  durch  welche  es  die  Klappe  am  vemisen 
Ostium  auf  gleich  zu  beschreibende  Weise  geschlnssen  erhalten 
hatte,  hört  auf;  die  Klappe  gibt  dem  Druek  ihs  Vorhofsblutes 
nach,  »o  dafs  es  in  den  forsch latften  Ventrikel,  dessen  Ausdeiinung 
ebenfalls  durch  den  Zug  der  Lungen,  namentlich  aber,  w*ie  GoLTi 
und  Gaule*  bewiesen  lialien,  durch  die  elastische  Kraft  seinf^i- 
Wandungen  beff)rdert  wird,  einzuströmen  beginnt.  Durch  die  Er- 
öffnung dieses  neuen  Ausweges  Mird  die  beginnende  Erschwerung 
des  Eiastrihuens  in  den  ^  orbof.  welche  der  mit  der  Ausdehnung 
seiner  Wilnde  wachsende  Widei-staud  verursacht,  reirhlich  kompen- 
siert. Es  tritt  nun  die  Systole  des  Vorhofs  ein,  wälu'end  die 
Kammer  in  Diastole  v-erbarrt.  Seine  Wliude  ül>en  jetzt  durch  die 
Kontriiktion  ihrer  Muskeln  eine  aktive  Pressung  auf  das  ein- 
geschlossene Blut  aus.  Der  Zweck  dieser  Pressung  ist.  das  im 
Vorhüf  aufgespeicherte  Blut  rascli  in  die  Kammer  überzufuhren. 
Dieser  Zweck  würde  vereitelt  werden,  wenn  das  Blut  dem  Druck 
der  Vorhofs wiiude  durch  Zurückströmen  in  die  A  enen  ausweichen 
könnte,  was  der  Fall  sein  luülste.  wenn  der  vom  Vorhof  ausgeübte 
Druck  den  Druck,  unter  wfb^hem  dns  Blut  m  df*n  Venen  steht, 
überböte,  wenn  keine  Wirrichtungen  zur  Absperrung  des  Rückweges 
vorhanden  wären,  und  wenn  dem  Einstrimien  des  geprersten  Blutes 
in  die  Kammer  ein  gnifserer  Widerstand  als  dem  Rückströmen  in 
die  Venen  entgegenstitnde.  Der  Widerstand,  welchen  die  Kammer 
bietet,  ist  jedenfalls  im  Anfang  der  Vorliofssvstole »  sti  lange  die 
Kraft  der  Vorhofsmuskehi  nicht  im  Abnehmen  begriffen  ist.  unii 
die  KammerwUnde  nicht  mit  der  wachsenden  Ausdehnung  erheblichen 
elastischen  Widei"stand  zu  leisten  beginnen,  so  gering,  dals  da> 
Vorhotsblut  in  die  Kammer  ausweichen  kann  und  mnls.  Es  fragt 
sich  nur,  wie  weit  sich  die  Vorhofspressung  auch  nach  der  andren 
Seite,  gegen  die  Venen  hin,  <jeltend  nmcbt.  Uesclneht  dies  gai 
nieht,  so  dafs  das  Veneublut  mit  unveränderter  (lescb windigkeit 
ein-   und   durch   den   svstolischen  Vorhof  hindurch   in   die  Kammer 
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überströmt  (Skoda),  oder  wird  daa  Einströmen  verzögert  oder  gerade 
aufgehoben,  oder  wird  endlich  der  Strom  sogar  umgekehrt,  mindestens 
ein  kleiner  Teil  des  Vorhofsblutes,  in  die  Venen  zurückgeprefst? 
Dais  keine  erhebliche  Bückströmung  eintreten  kann,  dafür  ist  gesorgt 
erstens  durch  die  beträchtliche,  mit  der  Vorhofesystole  fortschreitende 
Verengerung  der  Venenmündungen,  zweitens  durch  die  Klappen, 
welche  teils,  wie  an  der  vena  cava  inferior ,  sich  vor  die  verengte 
Herzmündung  derselben  legen,  teils  entfernter  vom  Herzen  im  Ver- 
lauf der  Venen  dem  Rückstrom  sich  entgegenstellen  (s.  u.).  Ob 
trotzdem  eine  geringe  Rückstauung  des  Blutes  in  die  Venenan&nge 
oder  wenigstens  eine  zeitweilige  Hemmung  des  Abflusses  in  den 
Vorhof  stattfindet,  ist  thatsächlich  durch  direkte  Beobachtung  zu 
entscheiden.  Es  muis  unter  diesen  Bedingungen  eine  mit  dem 
Phasenwechsel  des  Vorhofs  synchronische  Änderung  in  der  Füllung 
der  Venenanfänge  und  der  Spannung  des  Blutes  in  ihnen,  während 
der  Vorhofesystole  eine  Zunahme  derselben  sich  zeigen.  In  geringem 
Grade  sind  diese  Erscheinungen  allerdings,  besonders  bei  energischer 
Herzthätigkeit,  beobachtet  worden  (Mogk,  Ludwig,  Weyrich).  Wie- 
weit unter  normalen  Verhältnissen  der  Venenstrom  geändert  wird, 
ob  es  nur  zu  eitier  Abnahme  der  Geschwindigkeit,  oder  zu  einem 
kurzen  Stillstand  oder  gar  zu  einer  periodischen  Umkehr  seiner 
Richtung  kommt,  ist  fraglich.  Jedenfalls  ist  eine  solche  dem 
Zweck  der  Herzthätigkeit  zuwiderlaufende  Wirkung  der  Vorhofs- 
systole  äufserst  beschränkt. 

Wir  wenden  uns  zu  den  Vorgängen  in  den  Kammern,  den 
eigentlichen  Pumpwerken  des  Herzens.  Wir  wollen  vom  Ende 
einer  Systole,  dem  Moment,  wo  die  Kammer  mit  Blut  aus  dem 
Vorhof  sich  zu  füllen  beginnt,  ausgehen.  Die  Diastole  tritt  ein, 
sowie  die  Muskelfasern  der  Kammerwände  erschlaffen,  nachdem  sie 
das  in  der  Ventrikelhöhle  enthaltene  Blut  mehr  weniger  vollständig 
in  die  Arterienstämme  ausgepreist  haben.  Mit  dem  Erschlaffen  des 
Ventrikels  erlischt  der  Widerstand,  welcher  das  Einströmen  des  Vor- 
hofeblutes  verhindert,  und  die  Kraft,  welche,  dem  Druck  des  Vor- 
hofeblutes  entgegen,  die  zwei-  und  dreizipfelige  Klappe  der  venösen 
Ostien  geschlossen  erhält.  Das  Vorhofsblut,  welches  schon  während 
der  vorhergehenden  Kammersystole  in  die  Kammer  hineinragte, 
indem  die  geschlossenen  Klappen  einen  bis  in  die  Kammerhöhle 
hinabreichenden  Hohlkegel  bilden,  strömt  vermöge  des  Druckes, 
unter  welchem  es  steht,  und  der  Ansaugung,  welche  durch  das 
elastische  Zurückschnellen  der  Kammerwandungen  in  ihre  Ruhe- 
lage nach  Goltz  und  Gaule  bedingt  wird,  in  die  Kammer  ein, 
und  weitet  dieselbe  so  lange  aus,  als  deren  elastischer  Widerstand 
oder  die  neu  beginnende  Kontraktion  es  gestatten.  Der  von  den 
Lungen  auf  das  Herz  kontinuierlich  ausgeübte  Zug,  von  welchem 
unten  ausführlich  die  Rede  sein  wird,  unterstützt  die  Ausdehnung 
der    Kammer.     Der    Ausweg    in    die  Arterienstämme    (Aorta    und 
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Liintjetiarterieo}  Ist  deoi  in  die  Ktimmer  einstrumeoden  Blute  durch 
die  valvuhw  sigmoidene  auf  sogleich  zu  besehreibende  Weise  ver- 
geh losseu.  Tritt  UHU  nach  vollendeter  FüUuu«:  die  Systole  ein,  so 
ist  der  nädiste  notwendige  Ertblt;^  der  allseititren  Zusammenzieh un<2^ 
der  SIuslvelwiiDde  der  YersehUiLs  der  Vorhotsostieu  durch  die  Kluppen; 
«^8  tritt  dieser  Yerschluls  so  prompt  ein,  dats  nicht  die  gerinjfst** 
Blutuienge  durch  die  Muskel pressung  in  den  Vorhof  zurückge- 
drängt  wird. 

Möirlicberweise  tritt  der  Kkppenschlufs  schon  vor  Bfgiiirj  der  Systole* 
am  Eiid*^  der  Diasttjle  dadurch  ein,  dafs  die  ekistiRche  Spannung  des  gefüllten 
Ventrikels  das  Blut  gf^gen  den  Vorhof  zurücktreibt,  sobald  dessen  Systole  und 
mit  dieser  die  Kraft,  welche  die  Kauimenvaud  atis{*^f>flehnt  hat^  nArhlafst, 
Pahei  niüfst«^  man  vörauRsetzeu,  dafs  diese  elastische  8|>annurig  de»  Ventrikels, 
welche  nueh  dazu  teilweise  durch  den  von  den  Lungriu  auageübt^jn  Zii^  kom* 
peufiiert  wird,  grofser  wäre  alw  der  Drurk,  unter  welelu^m  das  Bhit  aueli  bei 
der  nachlas^ieudeu  Vt^rhofssyatrde  von  den  Venen  aus  gegen  den  Vt^iitrikrl  _ 
geprefst  wird,  Von  dem  sicheren  SchlupH  der  Klappen  durch  die  Anfülhing  ■ 
der  Kammern  mit  Flüssigkeit  bei  mangt^udnin  (iegendniek  vom  Vorbof  aus  ■ 
kann  man  sieli  durch  einen  einfachen  Versuch  am  auBgef*clinittenen  Herzen 
überzeugen^  mau  tißbet  den  rechten  oder  linken  Vorhtd  von  oben  soweit,  dafs 
man  Am**,  ostiian  renoftum  iil>fTsehen  kann,  führt  dann  durch  die  Liingenarterie 
oder  Aorta  eine  weite  Rühr*^  bin  in  den  Ventrikf'l  und  füllt  denselben  durch 
die  Röbre  alhnählieh  mit  Wasser.  Sobald  er  voll  wird  und  da»  weiter  uuge- 
g^spene  Waeser  von  der  Röhre  aus  einen  Druck  ausübt,  treten  die  Klappen* 
segel  zusammen  und  schliefsen  durch  festes  Aneinanderlegen  ihrer  Rander 
den  Ventrikel  so  dicht,  dafs  selbst  bei  Bewegungen  kein  Wasser  in  den  Vor- 
hof übertritt. 

Die  diastoÜBcbe  Saugwirkung,  welehe  die  in  ihre  Ruhelage  zurück- 
kehrenden Hnr^wandungen  auf  das  Blut  der  Vorkamniem  ausüben»  ist  zuerst 
in  sinnreicluM'  Weise  vun  Goltz  und  Gaulk  durch  Einführung  von  sogenannten 
Minimal-  und  Maximalmanometern  dargethan  und  von  dk  J\f!K»  einer 
eingehenden  Prüfung  unterzogen  w^orden^  8olcbe  Manometer  sind  durch  die 
AnwesieDheit  von  Ventilen  gekenufeichnet,  wek"he  sieh  entw^eder  gegen  das 
Herz  oder  gegen  die  druckmesseDde  Quecksilbersäule  hin  öflnen  Im  ersten 
Falle  wird  das  Ventil  tlureh  die  vom  Herzen  her  andringende  Druckwirkung 
geschlossen*  dagegen  geöffnet ^  wenn  von  demselben  eine  Saugwirkung  ausgeht 
(Minimalmanomeier).  Im  zweiten  Falle  verhält  sich  die  Snehe  umgekehrt,  das 
Ventil  w^ii'd  geschlossen  von  der  gehnbenen  Queck^iilbersäule,  snbftld  die  vom 
Herzen  au?igehende  Pressung  nachliifst  D«'r  Stand  des  Quecksilbers  gibt  also 
den  zu  irgend  einer  Zeit  vorhanden  gewesenen  Maximaldruek  an  Die  Ver- 
hindinig  dieser  Manometer  mit  den  Herzhöhlen  erfolgt  in  der  Art,  dafj<  man, 
um  in  den  linken  Ventrikel  r.n  gelangen,  die  Gefiifskanüle  von  der  Hidwcarotis 
aus  mit  oder  ohne  Zerreifsung  der  Semikinarklappen  in  denselben  vorschi**bt, 
um  in  das  reckte  Atrium  oder  den  rechten  Ventrikel  zu  gelangen »  die  Ein- 
fiihrung  der  Kanüle  von  der  Jugularvene  aun  vornimmt 

Um  den  Mechfinismus  der  Vorhofsveutile  zu  verstehen,  mufs 
man  sich  Forai,  Lage  und  Anheftungen  der  hüutigeu  ZipfeL  aus 
denen  sie  bestehen,  vergegenwärtigen.  Eine  Bedingung  für  ilire 
zum  Scblurs  erforderliehe  Vordrängung  gegen  die  Vorhofsötfuung 
ist,  dafs  sie  wilhrend  der  Diustole  des  Ventrikels  so  in  deasen  Höhle 
gestellt  öind»   dafs  Blut  hinter  sie,  zwischen  ihre  Rückseite  und  dip 

«  OOLTi  ti    O  M  Lli>  FKLUKOER»  if^h.  1H7S.   U'L  XVH    p.  lüö,  —  DK  jAOEa,  eh<*ii(lJi 
Bd  %X%,  p.  491. 
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Ventrikelwand  gelangen  kann.  Eine  zweite  wesentliche  Bedingung 
des  Klappenverschlusses  ist  die  gleichzeitig  mit  der  Zusammen ziehung 
der  äulseren  Ventrikelwand  eintretende  Kontraktion  der  Papillar- 
muskeln,  an  deren  Spitzen  die  Zipfel  der  Klappen  durch  Sehnen- 
fäden angeheftet  sind,  und  zwar  so,  dafs  zu  einem  und  dem- 
selben Muskel  die  Sehnenfäden  der  einander  zugekehrten 
Ränder  je  zweier  benachbarter  Zipfel  gehen.  Letzterer 
Umstand  ist  ofifenbar  von  höchster  Wichtigkeit,  weil  durch  diese 
Anheftungsweise  bewirkt  wird,  dafs  die  Kontraktion  der  Papillar- 
mnskeln  die  Zipfelränder  einander  nähert  und  dadurch  eben  den 
Schlnis  möglich  macht.  Der  Hauptnutzen  der  Papillarmuskeln 
besteht  darin,  dafs  sie  durch  ihre  mit  der  Verkleinerung  des  Kammer- 
ranmes  schritthaltende  Verkürzung  ein  Umschlagen  der  Klappensegel 
in  den  Vorhof  hinein  durch  die  Blutpressung  verhüten.  Ihre  Ver- 
kürzung ist  aber  in  Wirklichkeit  so  grofe,  dafs  sie  nicht  allein 
dieses  Umschlagen  verhüten,  sondern  dem  Ventil  nicht  einmal  ge- 
statten sich  horizontal  vor  das  ostium  venosum  zu  legen.  Sie  er- 
halten die  Zipfel  so  weit  herabgezogen,  dafs  die  geschlossene  Klappe 
einen  mit  seiner  Spitze  in  den  Ventrikel  tief  hinabragenden  Kegel 
während  der  ganzen  Systole  bildet.  Diese  der  Ventrikel  wand  kon- 
zentrische Form  und  Lage  der  Klappe  ist  wiederum  deshalb  von 
Wichtigkeit,  weil  sie  die  vollständige  Entleerung  der  Ventrikel  von 
Blut  möglich  macht,  indem  die  Wände  derselben  sich  rings  an  den 
Klappen  Conus  anlegen  können.  Da  nun  auf  diese  Weise  dem  von 
den  Kammerwänden  geprefsten  Blut  der  Rücktritt  in  den  Vorhof 
unmöglich  gemacht  ist,  bleibt  ihm  kein  andrer  Ausweg,  als  der  in 
die  Stämme  der  gro&en  Arterien,  im  linken  Ventrikel  in  die  Aorta, 
im  rechten  in  die  Pulmonalarterie.  Es  tritt  in  dieselben  ein,  sobald 
es  durch  die  Kammerpressung  unter  einen  Druck  gesetzt  ist,  welcher 
den  entgegenstehenden  Widerstand  zu  überwinden  imstande  ist; 
dieser  Widerstand  besteht  in  dem  beträchtlichen  Druck,  unter  welchem, 
das  Blut  in  den  Arterienstämmen  sich  befindet.  Das  Kammerblut 
strömt  in  dieselben  ein,  indem  es  den  sogleich  zu  betrachtenden 
Ventil verschlufs  der  Eingänge  öflFhet,  die  mit  den  Rändern  anein- 
andergelegten Ventiltaschen  auseinander  drängt  und  entleert  an 
die  Arterienwand  andrückt.  Hat  der  Ventrikel  seine  Kontraktion 
vollendet,  seinen  ganzen  Inhalt  in  die  schon  vorher  gespannt  volle 
Arterie  eingeprefst,  so  erlischt  mit  der  beginnenden  Diastole  der 
von  ihm  ausgeübte  Druck,  und  es  würde  das  in  der  Arterie  unter 
erhöhtem  Druck  stehende  Blut  in  den  Ventrikel  zurückströmen, 
wenn  ihm  nicht  die  eigentümlichen  Ventile,  die  drei  halbmond- 
förmigen Taschen,  valvulae  sigmoideae,  den  Rückweg  verschlössen. 
Das  einfache  Prinzip  dieser  Ventileinrichtung  ist  folgendes.  Sowie 
das  Blut  gegen  den  Ventrikel  zurückströmen  will,  fängt  es  sich 
gleichsam  in  den  Taschen,  und  füllt  dieselben  an.  Sind  alle  drei 
Taschen   vollkommen  erfüllt,   so  berühren   sich  ihre  Ränder  in  der 
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Figur  fernes  dreistmhligeii  Sternes,  desseü  Mittelpunkt  die  aneiDander- 
treffenden  AüRAKTischeii  Knnten  bilden,  so  innig,  dafs  kein  Tröpf- 
i^hen  Bhit  trotz   des  hohen  Dnic*kes  in  den  Ventrikel  zurück  kann,    j 
welcher  unterdessen  aus  dem   Vorhof  neue  Speisung  erhält.  | 

Djp  Rolle,  wclclie  den  valrtthe  .^i[fmokh'iic  seit  Mouoagni  öfters  in  lieüug 
Huf  die  CV>n»iiararterien  de  9  Herzerifi  zu  erteilt  worden  ist,  hat  BtiifECicK  iti 
iteuertir  und  uoiiester  Zeit  für  sie  TAiedernni  in  Aiispmch  genommen.  Seiner 
Ansicht  nach  srdleu  die  genannten  Klappen,  wenn  cjer  linke  Ventrikel  die!«<dben 
[sei  seiner  f^ysloliscLen  Entleerung  ansoinandiT  driirigt,  znglrjch  fest  im  dit» 
Arterienwnnd  angedrückt  werden  und  dabei  die  Mündungen  der  Kranz 
«cbUigadern  des  Herzens  verseliliefsen.  Die  Folge  davnn  sei,  dafs  letztere 
sich  niebt.  wit*  alle  übrigen  Körperarterien,  zur  Zeit  der  Ventrikelsystole  füllen 
konnten,  sondern  erst  zur  Zeit  der  Ventrikeldiaatole,  während  welcher  die 
halbmondförmigen  Klappen  ihre  wandständige  Lage  zu  verlassen  und  die 
MiinduTtgen  der  Coronararterien  freizugeben  gezwungen  ?eien,  die  buhe  Span- 
nung des  Afirtablutes  aljer  die  Füllung  des  SehJagadersysteras  im  erschlafften 
Herzen  berbeizufiibren  vcniiöge.  Den  Nutzen  diesfr  Einrichtung^  welche 
Brceckk  „Selbststeuerung'^  des  Herzens  nennt,  sucht  er  darin^  dafs  einer 
seits  dadun-li  vermieden  würde,  die  mechanische  Leistung  der  Ventrikelkon- 
traktion  durch  gleichzeitige  Ausspritzung  und  Füllung  seiner  Blutgefafse  un- 
nötigerweise  zu  schwächen,  anderseits  darin,  dafs  die  diastolische  Füllung  der 
(trtcriae  conmariae  die  Muskelelemento  auHeinanderdränge  und  die  Ausdehnung 
den  erH'blnil'ten  Ventrikids»  unterstütze.  Eine  weitbiufige  Diskussion  der  mannig- 
fachen Angriffe  und  Verteidigungeu,  welche  die  BncKrKK.'»ehe  Lehre  von  der 
Sell>st^tetierung  des  Herzens  erfahren  hat,  anzuetellen,  ist  hier  nirbt  der  Ort. 
Nur  folgendes  möge  mit  Hinweis  auf  das  unten  gegebene  Litteraturverzeielmis' 
darüber  bemerkt  werden,  Es  ist  niemals  crwieHen  worden,  daf»  die  Coronar* 
ostien  während  des  Lebens  vou  den  tSeinihinKrkhippen,  M^Ib^t  bei  günstigsten 
Lageverhältnissen,  dicht  verschlossen  würden.  Der  Versuch,  mittt*ls  dessen 
mau  einen  aolelien  undurcblüssigen  Verschlufs  zu  demonfitrieren  pflegt,  erfüllt, 
wie  Pkkls  überzeugend  dargethnn  hat,  diesen  Zwerk  nicht.  Es  ist  zwar 
richtig,  dafs,  wenn  man  einem  ausgeschnittenen  frischen  Schweinsherzen  dundi 
flie  Vena  pulmonalis  einen  Wasserstrom  zuleitet  und  aus  dem  linken  Ventrikel 
durch  den  Arcus  aortae  abfüefsi-n  läfst,  kein  Tropfen  davon  aus  der  ausge- 
schnittenen Art,  coro  nana  hßr\'ortritt,  dafn  hingegen  sofort  ein  kriiftiger 
Wasserstrahl  aus  der  8ehnittöfTnung  emporsteigt,  wenn  man  die  freie  Mündung 
der  Aorta  irgendwie  schlielst.  Hieraus  folgt  ^jcr  nicht,  dÄfs  die  Semilunar- 
"klappen  im  ersten  Falle  einen  Verschlufs  bewirkt  hätten,  im  zweiten  durch 
die  Spann  ungszunahme  ii^  Aorten  röhre  entfaltet  und  dadurch  von  den  Wand 
Öffnungen  der  Kranzadem  entfernt  worden  wären.  Denn  der  Versuch  gelingt 
in  ganz  gleicher  Weise  auch  naeh  Exatirpation  der  Klappen.  Vielmehi'  wird 
durch  ihn  nur  bewiesen,  dtif«  bei  unbehindertem  Austdufs  aus  dem  weiten 
Aortenbogen  der  Seitendruck  der  Htrömenden  Flüssigkeit  zu  gering  ist,  um 
die  Widerstünde  des  engen  t'oronariarr*hres  zu  Übenvinden. 

Ob  das  nystoliscb'kontraliierte  Herz,  wie  man  anderseits  zu  guiisteu  der 
BBFECKKschen  Lehre  geltend  geraucht  hat,  dem  BluUaufe  innerhalb  der  HerZ' 
Wandung  einen  grofseren  Widei'stand  eutgegensetzt  als  das  diastolisch  er- 
schlaffte, kommt  für  die  sui^ponierte  Bedeutung  der  Semilunarklappen  in  keinen 


*  E,  BaCfiCKE,  Wifn.  Sfiftfr.  MatlK-tmhirn .  CK  1H.>4.  Bd.  XIV.  p,  ni5:  Un-  \>fJt,^ttttifA  ,1. 
Krofnitehtiiftadfrn.  Wion  IsöS,  —  IfvllTL,  »>«.  Siiher.  Math,  natorw,  CK  1^^.  H«L  XIV,  p.  «73  ;  Üffr 
ftif  SHtt4tiiteu^n*nff  >le*  U0^rz'^*  Wien  IHTWi.  —  KXDKlIilNTI,  fi*i^r.  i,  it^ftan.  W.  AV«J^  im  Hrrteit.  Dlw. 
MarhuTfF  )«->0.  —  KlTKDrNOKR,  Btitr.  i,  Mi^chan,  dfr  AortfiAltppfH.  Ertjia^'rii  I8r>7.  —  v.  WiT TTOH,  AHtf, 
tntti.  Ctrti'fS.  1H57.  No  :^.  "-  I.rnwia.  L*htb-  d.  Phtth^.  2  Aiirt.  Ud.  11.  |k  12S,  —  PEBLfl«  Arth  (.  f^tth. 
Amat.  186T,  B*l,  XXXIX.  p  1H8.  —  iiADLKU,  Arh.  u.  ,t.  phrniof.  J*»»/.  .-.  Uipüfj,  IftfiO.  p.  77.  — 
SCX|i:i.KOW,  iri>»  Snh*^r  MAtIt.-Qaturw.  Ct.  11.  Abth.  \mi.  IkL  Xt*V.  jk  171,  —  ßllCKCKE,  Vifry». 
üfi^r  Pfttfßittl.     'A.  Au«,     Wien  l^»l,     litl  I.  jt.  SO  f|f.   —  CKKADINlt  H^r  Mrckttnimt.  *ifr  hafi>mim*1frtrm. 
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Betracht.  Denn  gesetzt  auch,  die  Kontraktion  der  Herzmuskulatur  versperrte 
dem  arteriellen  Blute  der  Kranzadem  zeitweilig  den  Weg,  so  müfste  allerdings 
die  Blutspeisung  der  Herzwand  hauptsächlich  während  der  Diastole  erfolgen. 
In  diesem  Falle  würde  das  Herz  jedoch  durch  seine  eigne  Zustandsänderung, 
nicht  durch  das  Spiel  der  Semilunarklappen  die  eigne  Blutströmung  regulieren, 
and  für  die  Selbststeuerung  im  Sinne  Brueckes  wäre  nichts  gewonnen.  Von 
SczRLKOw  und  Sadler,  welchen  indessen  A.  Schmidts  *■  Versuche  widersprechen, 
wird  nun  aber  mitgeteilt,  dafs  ein  kontrahierter  Skelettmuskel  seiner  Durch- 
strömung  mit  Blut  mindestens  keinen  erheblicheren  Widerstand  als  ein  er- 
schlaffter 1>ereitet.  Es  wird  daher  sehr  fraglich,  ob  der  systolisch  kontrahierte 
Herzmuskel  dem  Eindringen  des  Blutes  gröfsere  Hindemisse  als  der  diastolisch 
erschlaffte  entgegensetzt,  da  die  Druckverhältnisse,  unter  welchen  das  thätige 
Herz  steht,  keineswegs  andrer  Natur  als  diejenigen  eines  thätigen  Skelettmuskels 
sind.  In  beiden  Fällen  ist  nämlich  die  Spannung  der  Muskelfaser  lediglich 
eine  Funktion  der  zu  leistenden  Arbeit,  und  für  den  infolge  davon  entstehen- 
den intramuskulären  Druck  ist  es  gleichgültig,  ob  das  zu  hebende  Gewicht 
die  muskuläre  Fläche  drückt,  wie  beim  Herzen,  oder  am  Sehnenquerschnitte 
zieht,  wie  beim  Skelettmuskel. 

Die  ArbeitsgTöfse  der  Herzpumpe  wird  bestimmt  durch  die 
Menge  des  von  ihr  in  gegebener  Zeit  fortgeprefeten  Blutes,  hängt 
also  von  der  Häufigkeit  der  Herzschläge  und  der  Quantität  des  bei 
jedem  Herzschlag  von  jedem  Ventrikel  in  die  betreflFenden  Arterien- 
abschnitte übergefüllten  Blutes  ab.  Direkte  Bestimmungen  der 
letzteren  Gröfse  sind  nicht  ausführbar.  Eine  Thatsache  steht  a  priori 
absolut  fest:  die  während  des  Lebens  in  gegebener  Zeit  fortgepumpte 
Blutmenge  mufe  für  den  rechten  und  linken  Ventrikel  stete  absolut 
die  gleiche  sein.  Diese  Notwendigkeit  folgt  aus  der  synchronischen 
Thätigkeit  beider  Ventrikel.  Gesetzt,  der  rechte  pumpte  mehr  Blut 
fort  als  der  linke  (wie  man  früher  aus  den  Kapazitätebestimmungen 
beider  schliefsen  zu  müssen  glaubte),  so  müfeten  die  Überschüsse 
in  den  Lungen  bleiben  und  sich  bald  zur  tödlichen  Blutüberfüllung 
derselben  summieren,  während  in  der  vom  linken  Herzen  ausgehenden 
Hälfte  des  Röhrenzirkels  alsbald  Blutmangel  eintreten  müfste. 
Ebenso  notwendig  mufs  dieselbe  Blutmenge,  welche  ein  Ventrikel 
in  die  Arterie  einführt,  in  der  Zeit  zwischen  zwei  Kontraktionen 
durch  die  Haargefkfse  in  die  Venen  überflielsen ,  weil  sonst  Über- 
schüsse oder  Defizit  in  den  Arterien  entetehen  müfsten.  Dieses 
ßlutquantum  ist  bei  einem  und  demselben  Individuum  keine  kon- 
stante Grölse,  wie  mittelbar  die  Beobachtung  der  variablen  Span- 
nungszuwüchse,  welche  die  Herzschläge  in  den  Arterien  unter  ver- 
.schiedenen  Umständen  erzeugen,  lehrt.  Im  allgemeinen  können 
Änderungen  der  in  Rede  stehenden  Gröfse  sowohl  durch  verschie- 
dene Grade  der  diastolischen  Füllung  der  Ventrikel,  als  durch  ver- 
schiedene Grade  der  systolischen  Entleerung  bedingt  sein.  Der 
Püllungsgrad  hängt  ab  von  dem  Druck,  unter  welchem  das  Blut 
einströmt,  von  der  Zeit,  welche  dafür  verfügbar  ist,  der  Entleerungs- 
grad vor  allem  von  der  Energie  der  Kontraktion  der  Herzmuskeln 


•  A.  Schmidt,  Arbeiten  a.  d.  physiol.  Antt.  z.  Leipzig.   1868.  p.  17. 
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uud  vou  den  Widersütuden,  welche  dieselben  zu  ül>envindeii  haben . 
Von  Wifbtigkeit  ist  die  Kenntnis  der  mittleren  Blutniuog-e,  welche 
hei  normaler  Herzthiitigkeit  durch  eine  Tentrikelkuntniktion  in  die 
Arterieü  entleeit  wird;  diese  schätzt  man  nach  VüLKMANä's  und 
ViERCiRDTy  indirekten  Bestimmungen  auf  180 — 188  g  für  einen  er- 
wiieliäenen  Menschen.^ 

Die  Methoden,  welche  man  ztir  BestiiTunuDg'  der  bei  eiiiiT  SysUile  ent- 
let^iten  Blutinenge  benutzt  hat,  sind  verschkden.  Einmal  hat  man  di^^Helbe 
direkt  aus  KöpaxitätsbestiTinnungeii  der  Ventrikel  ableiten  wollt-ji,  itiilem  man 
mar»,  wie  viel  FlÜ8»igkeif  vi>ii  heknnnteni  Kpe^ifiyuheIl  tiewicht  unter  einem  be- 
stiiiimleu  Druek  eine  Ventriki^lhohle  üu  fHsjsen  vi:"riiiajr.  Vuraiisjo^ei^etzt ,  daf* 
diese  MesHun^  tin  einem  iiieht  totenwtarren  Herzen,  weleliea  dieselbe  Aiitvdehn- 
barkint  wie  im  Leben  besitzt,  ausgeführt  wird,  könnte  sie  nur  dann  verwert- 
bare Resiultate  liefern,  wenn  nmn  genau  den  Druck,  untrr  wekbeni  di*r  Yen- 
trike!  im  Leben  getlillt  wird,  kennte,  und  wenn  direkt  erweislieh  wSre,  daf»  die 
aufgriiHnniene  Quuiitität  uueli  vnlli*täiidij»  in  die  Arterien  iibergeimmpt  wird 
Voi.KMANN  hat  einen  indirekten  Weg  eiu^feBehlageu,  welcher  den  im  Leben 
gegelienen  Verhältnissen  besser  Reehnur»^  trügt.  Er  befttiiiiinte  auf  unten  zu 
erörterude  Weise  die  Gettchwiadigkeit  dei^  Blut&lromeB  in  derAuHa;  aus  dieser, 
dem  Querschnitt  der  Aorta  uiici  der  Zahl  der  Herüsehläg^e  in  gegebener  Zeit 
liererhnet  Kich  die  Menge,  welche  jede  Systule  in  die  Aurta  einführt.  Die^e 
ergab  sich  im  mittel  aus  zahlreiclien  Ver?^ucheu  an  verschiedenen  Tieren  =; 
(MH>i?r>  des  Kr>r|ii'rgewiehtes,  woraus  i*ieh  für  einen  Menschen  von  75  kg  187,5  g 
ergebi'u.  Auch  diese  Melhode  i«t  ungenau,  da  Volkmanns  Geschwindigkeits- 
bestinmiuijg  nicht  fehlerfrei  ist  und,  wie  Lruwio  und  Düoikl  gezeigt  haben, 
die  (JeHchwinihVkeit  in  der  Aorta  innerball*  »o  weiter  Grenzen  seh  wankt,  dafs 
CS  kaum  erlaubt  ist,  einen  Mittelwert  aus  den  Beubaehtungen  abzuleiten. 
Vifc:uoKiiT9  Beehnung  liegt  ebeniails  die  üeseh windigkeit  des  Blutes  in  der 
Cftiutis,  die  Gröfye  ihres  Querst  hnittea,  des  Gesamtquerseljnitres  <1er  betreffen' 
ileu  iStelbu  des  arteriellen  Flufsbettes  und  des  CJuersehnitfes  der  Aorta  an 
ihrem  Ti^jn  ung  zu  Grunde;  er  bereehutt  aus  diesen  Ilateu  die  fraglieho  GrÖfii*» 
untir  der  Annabme,  dafs  »ich  die  mittleren  Ge.n'Ji windigkeiten  umgekehrt  mde 
die  Quen*chnitte  verhalten.  Nach  einer  Cereebnung  von  A,  Fok^,  welche  sieh 
auf  Spider  zu  besprechetide  Versuche  um  Mensehen  bezieht»  hütte  man  die 
allerdings  »ehr  giufsrn  ViEituttUTscheu  und  VortsiANNtehen  Zahlen  für  dle^ 
Kapazität  des  linken  Ventrik«  la  um  mehr  als  auf  die  Hälfte  zu  reduzieren  und 
*]!?— **4  trm  :dw  das  mittlere  Mtifs  seines  IidiaUs  anzusetzen. 
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Grund  Züge  der  Hümodynamik.^  Es  gilt  zunächst,  in  nU- 
gemeiDen  L  nirLssen  Bedingungen  und  Ursachen  der  durch  die  Pump- 
thiltigkeit   des    Herzens    im   i_Tefafs.system   erzeugten   kontinuier liehen 


*■  VOLEMA.KN,   titlmotlftmatttik.  \t.  2llti     -    ViKRtiRUr,  l>if  AV«cA.  m.    ö««.  ./.  ain^mffrKh»ßimi*g- 

CL  lhÖ7.   JK  200  u.   Arh.  i*.  U.  phHfi'U.  Anwt.  :.   L*iptig.   \mi.  p.  ItW. 

•  A.  FlCK,  Vnt^M.  **,  iL  f^»»i'»t.  t'i'wrwr  >L  Urich^r  Ht^htchHlt  IWU».  |4,  60,  -  Vgl,  tucb 
VlEROaUT,  Mäm<itarhi>m*tr.   Ä^wr*.,  n-LLKOIta«   Anh,    1S«V».   Bd.  It-  p    178. 

'  Volkmann  ifüm^dunomik .  —  A.  Pje*c.  mm,  Phv»*k,  2.  Aull.  Ui-iiuu«chwctir  n*6Ö.  p.  m.  — 
Linwio,  PkijMi'-f,  2,  Ann.  IHtil.  Dil.  ri.  p,  II.  _  LK»Kl>KaBt  Füi^iitL  tL  M^mekt»,  Ütutteh  v.  TiflllLiC 

2.  Atirt.  i«.i!»,  m  I.  p.  m. 


§  12.  DIE  BLUTBEWEGÜNG  IN  DEN  GEFÄSSEN.  87 

Blatbewegong  mit  iliren  wichtigsten  Eigentümlichkeiten,  welche  sich 
bereits  ans  der  mikroskopischen  Betrachtung  des  Kreislaufs  ergeben, 
zu  erörtern.  Die  klare  Feststellung  dieser  Prinzipien  der  „Hämo- 
dynamik" verdanken  wir  vor  allen  E.  H.  Weber. ^ 

Jeder  Ventrikel  prefst  bei  jeder  Systole  eine  bestimmte  Quan- 
tität Blut  in  den  Anfang  des  ihm  zugehörigen  halben  Röhrenzirkels 
\s.  Figur  5,  pag.  63);  eine  gleiche  Quantität  Blut  mufs,  wie  wir  ge- 
sehen haben,  aus  dem  Ende  jedes  solchen  Halbzirkels   während  der 
Dauer  eines  Herzschlages  ins  Herz  zumckkehren.     Wie  und  durch 
weiche  Mittel  wird  nun  die  in  den  Röhren  befindliche  Blutsäule  so 
vorw'ärts  bewegt,  daJs  eine  der  am  Anfange    der  Röhrenleitung  ein- 
geprefsten  Blutmenge  gleiche  Quantität  am  Ende  in   das  Herz  ein- 
getrieben   wird?     Welchen    Anteil    hat    die    Herzpumpe    an    dieser 
BUtbewegung?     Eine  einfache  Betrachtung  ergibt,   dafs  die   Herz- 
thätigkeit  zwar  die   erste  Bedingung   für  das  Zustandekommen   der 
Blufcströmung  abgibt,   dafe  sie  aber  nicht  imstande  ist,    unmittelbar, 
ohn?  Mithilfe  andrer  wichtiger  Momente,  den  Kreislauf,  wie  er  ist, 
4.  l.   vor  allem  einen   in  den   feineren   Gefälsen  ununterbrochenen, 
gleichförmigen  Strom,  herzustellen.      Denken    wir   uns  das  Röhren- 
systtm   der   Blutleituug   mit  starren,    festen   Wänden    ohne    alle 
Elastizität,  einfach   von  Blutflüssigkeit   vollgefüllt,     pine   Vorwärts- 
bewegung der  Flüssigkeit  in  solchen  Röhren  durch  eine  in  den  An- 
fang eingepreiste  neue  Flüssigkeitsmenge  bei  unbehindertem  Abflufs 
am  Ende  kann  nur  dadurch  geschehen,   dafe  die  Kraft,   welche  die 
neue  Quantität  in  die  Röhren   einpreist,   die   gesamte  Blutsäule  um 
ein  dim  Volumen  der  eingeprefsten  Menge  gleiches  Stück  vorwärts 
schielt.     In  einer  einfachen,   weiten,   geraden  Röhre    würde    hierzu 
eine  \erhältnismäfsig  geringe,  von  der  Länge  und  dem  Durchmesser 
der  R>hre  abhängige  Kraft  gehören;    in    einem  Röhrensystem  aber, 
welch©  aus  einer  sich  immer  mehr,  bis  in  eine  Unzahl  feinster  und 
engstei  Äste  verzweigenden  Röhre   besteht,   wo   diese  Äste  mannig- 
fach giogen  sind,   gehört  eine  enorme  Kiaft  dazu,    weil  mit  jeder 
Teilung  der  Widerstand,  welcher  der  Bewegung  sich  entgegenstellt, 
wächst  md  besonders  in  dem  System   der  engsten  Röhren,    welche 
die  KapUaren  darstellen,  eine  außerordentliche  Höhe  erreicht.    Die 
Muskelkaft  des  Herzens  wäre  diesem  Widerstand  nicht  gewachsen; 
gesetzt  d)er  auch  sie   wäre  es,   oder   wäre  durch   Vermehrung  des 
Querschottes    der  Muskel  wände   entsprechend  gesteigert,   so  könnte 
doch    nu    eine  periodisch  unterbrochene  Bewegung   der  Flüssigkeit 
durch  die  periodische  Herzthätigkeit  bewirkt  werden,  d.  h.  während 
der    Syst^e    des    Ventrikels    würde    das    Blut    vorwärts    strömen, 
während  or   Diastole   aber  jedesmal   ruhen,    ebenso  wie  aus  einer 
einfachen  lijektionsspritze  der  Strahl  nur  wählend  der  Vorschiebung 
des    Kolbcis     hervordringt,     bei    jedem     Stillstand     des     letztern 

»  E.  H.  'KBKR.  Ber.  ä.  k.  »äcks.  OV*.  */.   Jf'iV«.  Maih.-pliys.  CI.  18Ö0.  \i.  IW;  Arch.  f.  Anut. 
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aber  unter1>rochen  wird.  Die  gleichförmige,  uwuDterbro ebene  Be- 
wegung des  Blutes,  welche  uns,  wie  wir  obew  sahen,  das  Mikroskop 
in  den  Endeü  der  Arterien»  den  Haiirgefitrsen  und  feinsten  Venei 
zeigt,  kann  daher  unmöglich  durch  die  periodische  Pumpiing  de! 
Herxens  direkt  erzeugt  sein.  Dieselbe  erklärt  sieh  aber  aiL^s  folgendei 
UüLständen. 

Die  Rulirenwilode  des  (Tefäti^ystema  sind  nicbt  starr,  aondem 
e  las  tisch,  d.  h.  sie  setzen  der  Ausdehiniiig  geringen  Widerstaid 
entgegen,  kehren  iiber  selbst  nach  beträchtlicher  Ausdehnung  vermöfe 
ihrer  Elai»tizitiit  in  ihre  natürliche  Form  zurück,  mit  andern  Wortm; 
sie  besitzen  eine  geringe,  aber  sehr  vollkommene  Elastizitit. 

Dbtjr  drii  ElaHtizitätskoenftxienten  der  Gi?farswaBiiu.ngen  Hegen  vernclie- 
dene  direkte  Bestimm urjjq^en  vor;  im  filJgemeinen  1>t'trifft  anch  die  Gefift- 
waDdiiiis:  die  vielfach  diskutierte  Streitfrage,  wie  weit  das  allgemeine  Elasizi- 
tät«geset^,  nach  welchem  die  Ausdehuuiig  eines  Kiirpers  bei  versehiedaier 
Belaatim^^  den  duhneiideo  Gewichten  proporti<>iuil  ist,  für  feuchte  tierische  Ge- 
webe Geltung  hübe.*  Während  Eu,  Webiib  bei  seinen  Tntersw dumpfen  (her 
die  phyt«icj|ogi9chen  EigenBobaften  de»  MuwkelgewebcM  und  Wertiikim  in  bt^rffl* 
einer  Anzahl  verschiedener  tierischer  Gewehe  zu  dem  Satze  gelangt  waren,  dadP 
für  die  fraglielieii  Körper  die  Verlan  gertin  gen  nicht  den  spannenden  Gewiciteu 
prüporti(»nal  wachsen,  sondern  hei  steigender  Belastung  beträchtlicli  abnehnen, 
hat  WifKUT  später  auf  neue  Versuche  hin  die  Behauptung  ausgesprochen,  da fs 
aueh  fiir  die  tierV^chen  Gewebe  das  allgemeine  Ela^tizitätsgesetz  gehe  nnc$ich 
nachweisen  lasse,  wenn  m«n  die  elastische  Nachwirkung  fW  Wkkkri  be^ck- 
»ichtige.  Während  Wke^k  und  Wkuthkim  die  unmittelbar  nach  der  Belatung 
eingetretene  Verlängerung  matsen,  wartete  WrsnT  die  nachträglich  sehrlang- 
n^m  fortschreitende  Dehnung  ab,  bin  mit  dem  Mikroskope  keine  Zunubmemehr 
bemerklioh  war,  und  fand  die  dann  gemessenen  Verlängerungen  ziemlin  den 
spHnuen«ien  Gcwichtt'u  proportional.  FreiHch  geht  aus  Wtmjts  Versuclwlaten 
»elbat  erstens  jiur  eine  sehr  ungefähre  Proportioniilitat  hervor,  ind**ni  de  ge- 
messenen Längen  oft  twträehtlich  grofser  oder  klt^iner  als  die  nach  dernilesetz 
berechneten  ausgefallen  sind,  Äweitens  sagt  Wfniit  selbst,  dafs  bei  Übeschrei- 
tung  gewisser  i'i*ebr  enger:  Belastungsgrenzen  die  Vi-rlängerungen  betrirbtlicb 
abnehmen^  die  bleibenden  Dehnungen  aber  zunehmen.  Letzteres  will  A^i'ndt 
ilaniit  erklären,  dafs  bei  stärkeren  Belastungen  erstens  ein  bleibender  ÄinHuf« 
des  Gewichtes  auf  die  Elastizität  sich  geltend  mache,  zweitens  an  de  Stelle 
des  einfachen  PropoHionalgefietzea  ein  kompliziertes  Gesetz  trete,  Vd^iLMAyx, 
welcher  nur  Entscheidung  cler  Frage  eine  Reihe  neuer  Ela^tizitätsbestiirmuTigeü 
nach  einer  eignen  sinnreichen  Methode  ausgeführt  bat,  ist  xu  Resulaten  ge- 
kommen, welche  mit  Weökb  und  Wkkthkjm  iiber«in stimmen,  «nd  ncht  die 
gegenteilige  Animhme  Wi^ndt»  als  unbegründet  zurüekzuweisen*  Eii  »ehr  be- 
aeut«amer  Faktor,  welcher  die  ElastizitätsverbältniBse  der  Gefäfsvindungen 
in  hohem  Mafse  beeinflufüt,  die  Temperatur,  int  imlessen  zuerst.  voitRoy  auf- 
gedeckt und  in  den  oben  erwähnten  t'nter5*uchungen  durchaus  venach lässig! 
worden.  Die  Elastizität  wachst  aber  mit  der  Temperatur  ^  wie  dar^s  hervor- 
geht, dafs  sich  die  elastischen  GefäfswantLungen  sowohl  in  der  Läng<»*  als  auch 
in  der  Qnerriehtung,  Gleichbleiben  der  Belastung  und  des  Wa-sserdehalts  vor- 
ausgesetzt, bei  Erwännung  verkürzen*  , 
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Ein  zweiter  wichtiger  Umstand  ist  der,  ^aüs  diese  elastischen 
Röhren  nicht  ein&ch  mit  Blut  erfüllt  sind,  d.  h.  nicht  blofs  so  viel 
Blut  enthalten,  als  sie  bei  natürlichem  (nicht  ausgedehntem)  Zustand 
ihrer  Wände,  also  bei  „natürlicher"  Weite  fassen  können,  sondern 
daCs  sie  mit  Blut  überfüllt  sind,  eine  gröisere  Quantität,  als  ihrem 
natürlichen  Lumen  entspricht,  enthalten,  daher  sich  im  ausgedehn- 
ten Zustand  befinden  und  infolge  der  durch  die  Ausdehnung 
zur  Wirkung  gebrachten  elastischen  Kräfte  einen  Druck  von 
gewisser  öröfse  auf  die  eingeschlossene  Blutsäule  aus- 
üben, dieselbe  in  eine  gewisse  Spannung  versetzen. 

Diese  Überfüllung  des  Gefafssystems  durch  das  ruhende  Blut  gilt  in- 
dessen nur  für  den  lebenden  Zustand,  in  welchem  kontinuierlich  sämtliche, 
oder  wenigstens  der  gröfste  Teil  der  Arterien  durch  stetige  Kontraktion  ihrer 
Ringüuermuskeln  in  einem  gröfseren  oder  geringeren  Grad  aktiver  Verengerung 
erhalten  werden,  durch  welche  die  Kapazität  des  Gesamtflufsbettes  erheblich 
vermindert  wird.  Erschlafften  plötzlich  alle  Gefäfsmuskeln  gleichzeitig,  und 
wurde  dann  der  Kreislauf  sistiert,  so  reichte  die  Gesamtblutmenge  bei  weitem 
nicht  mehr  aus,  das  Gefafssystem  zu  füllen,  geschweige  denn  zu  überfüllen. 
Wie  enorm  die  Kapazität  einer  Gefafsprovinz  wächst,  wenn  die  Muskeln  der 
zuführenden  Arterien  erschlaffen,  zeigt  die  direkte  Beobachtung  drüsiger  Organe, 
in  welchen  während  der  Absonderungsthatigkeit  diese  Erschlaffung  faktisch 
eintritt.  Von  der  Verminderung  der  Spannung  des  bewegten  Blutes  bei  ex- 
perimentell herbeigeführter  Erschlaffung  der  Arterienmuskeln  wird  unten  die 
Rede  sein.  Die  stetige  Kontraktion  der  letzteren  bedingt  daher  eine  beträcht- 
liche Ersparnis  an  Blutmasse. 

Eine  dritte  wichtige  negative  Thatsaöhe  müssen  wir  voraus- 
s$chicken.  Die  Muskeln  der  (xefelswände  tragen  nicht  durch  aktive 
Kontraktion  zur  Fortbewegung  des  Blutes  in  den  Bohren  bei,  sie 
wirken  nicht  wie  die  Darmmuskeln,  die  durch  successive  Kontraktion 
(peristaltische  Bewegung)  den  Speisebrei  fortbewegen.  Wir  haben 
daher  bei  unsrer  jetzigen  Betrachtung  die  Gefäise  nur  als  elastische 
Schläuche  zu  betrachten,  deren  Elastizität  freilich  zum  Teil  auch 
in  der  vollkommenen  Elastizität  des  Muskelgewebes  begründet  ist. 
Sehen  wir  nun,  nachdem  wir  diese  Thatsachen  festgestellt  haben, 
welche  Veränderungen  das  Herz  durch  sein  periodisches  Pumpen  in 
diesem  elastischen,  gespannt  vollen  Röhrenzirkel  hervorruft,  und 
wie  aus  diesen  Veränderungen  die  Bewegung  des  Blutes  resultiert. 

Das  Mikroskop  zeigt  eine  wesentliche  Verschiedenheit  der  Blut- 
beweguDg  in  verschiedenen  Abschnitten  des  Röhrenzirkels,  in  den 
Haargeftisen  und  Venen  eine  kontinuierliche,  gleichförmige 
Strömung,  in  den  Arterien  ebenfalls  einen  kontinuierlichen  Strom, 
welcher  aber  eine  periodische  stofsweise  Beschleunigung  un- 
mittelbar nach  jedem  Herzstols  erleidet.  Nur  diese  stofsweise  Be- 
schleunigung rührt  direkt  von  der  Kontraktion  des  Herzens  her, 
der  kontinuierliche  Strom  aber  wird  durch  das  !Eerz  auf  indirektem 
Wege  hervorgebracht.  Jene  Beschleunigung  ist  der  Ausdruck  einer 
positiven  Wellenbewegung,  d.  h.  einer  in  den  Arterien  vom  Herzen 
aus  fortschreitenden  successiven  Verrückung  aller  Flüssigkeitsteilchen 
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in  der  Rit^htung  Dach  den  HaargefäliieQ  zu.  Dus  Herz  erzeugt  diese 
positive  Blutwt'lle»  indem  es  mit  jeder  Systole  eine  ueue  Blut* 
quantitiit  in  die  bereits  ge.spunut  vollen  Arterien  ein  prellt  Diese 
Welle,  welche  wir  als  Puls  fühlen,  ist  zwar  eine  notwendige  Folge 
der  Herzkontraktiün ,  hat  aber  streng  genommen  an  d^^ni  Zustande- 
kommen des  Kreislaufs  keineu  Teil;  denn  die  voa  ihr  lM>vvirkte  Ver- 
rückuDg  der  Fllissigkeitstei leben  hoii;  bereits  in  den  Enden  der  Ar- 
terien auf,  die  Welle  wird  iiuf  ihrem  Wege  von  der  Aorta  bis  zu 
den  feinsten  Arterien  allmählich  geschwücht  und  endlich  vernichtet 
)ie  Bhitwelle  würde  nicht  einmal  in  den  Arterien  etwas  zur  Vor- 
rärthlieweguDg  der  Flüsmgkeit  beibagen,  wenn  jeder  positiven  Welle, 
welebe  die  Fliissigkeitsteililen  nach  vorwiüts  bewegt,  eine  enispre- 
ehende  negative  Welle  folgte,  welche  die  Flüssigkeitsteilehen  um 
ebensoi'iel  rückwjirts  bewegte.  Eine  solche  negative  Welle  könnte 
nur  daun  entstehen ,  weun  die  hei  der  Systole  fortgesto&ene  Blut- 
i|uantit!it  bei  der  Diastole  in  den  Ventrikel  ziiriick  konnte;  es  wüi^e 
in  diesem  Fälle  eine  negative  Weite  von  dem  Herzen  nach  den 
Arterienenden  fortlaufen,  welche  die  Wirkung  der  vorhergegangenen 
positiven  Welle  zur  Fortbewegung  der  Flüssigkeit  wieder  aulTiobe, 
Eine  solche  Welle  kann  aber  nicht  entstehen,  da  dem  Blute  der 
Ruf  k  weg  in  den  Ventrikel  durch  die  Sem  i  In  na  rk  läppen  abgesperrt 
wird,  hoeksteus  wird  nach  F.  H.  Weber  eine  liiuun  in  Betracht 
kommende  negative  Welle  durch  das  ZurückstriUnen  des  Blutes  io 
die  Taschen  der  Khippen  erzengt*  An  der  Fortbewegung  deä  Blutes 
in  den  Haiirgefafseu  uud  Venen  hat  die  positive  Welle  keinen  Anteil. 
Diese  Strömung  iu  den  Haargefälsen  und  Venen,  und  ebenso  den 
koniiuuierüeben  Teil  der  Blutbewegang  in  den  Arterien,  den  Strom  m 
densellien,  bewirkt  das  Herz  auf  folgendem  indirekten  Wege.  Durch 
die  Verkürzung,  welche  die  Muskelfasern  des  Ventrikels  wälirend  der 
Systole  erfahren,  wird  der  von  ihnen  gebildete  Hohlraum  notwendiger- 
weise verengt.  Die  gegenseitige  Annäherung  seiner  Witnde  würde 
durch  die  eingeschlossene  inkompressible  Blutilüssigkeit  verhindert 
wer<ien»  wenn  nicht  eine  Stelle  existierte,  durch  welche  ein  a\us- 
weichen  der  BlutiaiLSse  statttindeu  konnte,  das  Ostium  arteriosum  der 
Aorta,  Demnach  übertragt  sieh  die  Bewegung  der  Ventrikelwand 
auf  die  von  ihr  eingeschlossene  Flüssigkeit,  und  letztere  verliifst  mit  einer 
der  Herzkntft  proportionalen  Geschwindigkeit  den  Ventrikelranm. 
AuÜM^rbalb  desselben  trifft  sie  indessen  das  Arterienrohr  bereits  mit 
Blut  erfüllt  uud  kann  sich  daselbst  nur  Piatz  verschuffeUt  entweder 
wenn  sie  die  vorhandene  Flüssigkeit  forttirangt,  oder,  falls  dies  nicht 
angeht,  wenn  sie  den  disponiblen  Raum  durch  Dehnung  seiner 
Wandungen  iti  entsprechendem  Grade  erweitert,  oder  endlich  beide 
für  ihre  Aufnahme  in  das  x\jterienrühr  wesentlichen  Bedingungen 
gleichzeitig  erfiillt. 

Gesetzt,  die  Gefätlswilnde  bestünden  aas  festem,  nnuaehgiebigi 
Stofl'e,   so  würde   nur  die  erst  erwähnte  Moü:liciikeit   ül»rig  hleibi 
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die  Blutmasse  des  Ventrikels  könnte  nur  in  dem  Falle  zum  Aorten- 
rohre übertreten,  wenn  es  ihr  gelänge,  eine  gleiche  Quantität  Blut 
aus  demselben  zu  vertreiben.  Die  Kraft,  welche  dieserhalb  zur  Ver- 
fügung steht,  liefert  allein  das  Herz.  Solange  die  Kontraktion  des- 
selben  anhält,  solange  wird  auch  die  Bewegung  der  von  ihm  fort- 
gedrückten Flüssigkeitssäule  andauern,  von  dem  Augenblicke  an, 
wo  jene  erlischt»  muis  auch  diese  ihr  Ende  erreichen.  Die  Kon- 
traktionen des  Herzens  würden  also  in  dem  gedachten  Falle  nur 
während  der  Systole  einen  Strom  von  den  Arterien  nach  den  Kapillaren 
einzuleiten  imstande  sein,  während  der  Diastole  würde  das  Blut  in 
unsem  Adern  bewegungslos  bleiben.  In  der  That  verhält  sich  aber, 
wie  schon  die  mikroskopischen  Wahrnehmungen  gelehrt  haben,  die 
Sache  anders;  auch  während  der  Herzpause  lä&t  sich  in  Arterien, 
Venen  und  Kapillaren  ein  anhaltender  Blutstrom  nachweisen.  Das 
Herz  allein  kann  folglich  den  nonnalen  Kreislauf  unsers  Körpers 
nicht  herstellen,  eine  andre  bewegende  Kraft  muis  noch  bestehen, 
wel<!jhe  aufserhalb  des  Herzens  ihren  Sitz  hat  und,  in  andauerndem 
Wirken  begriflFen,  die  Kontinuität  des  Blutstroms  während  der  dia- 
stolischen Ruhe  des  Herzens  unterhält:  diese  Kraft,  welche  allerdings 
ihrerseits  der  Gegenwaii  des  Herzens  bedarf,  um  zur  vollen  Ent- 
wickelung  zu  gelangen,  finden  wir  in  der  elastischen  Spannung 
der  Arterienwandungen. 

'Wenn  nämlich  der  Ventrikel  seineu  Inhalt  in  die  Aorta  ent- 
leert, wird  allerdings  ein  Teil  des  im  Gefälsrohre  befindlichen  Blutes 
dadurch  fortgeschoben;  allein  die  Widerstände,  welche  die  engen 
Lichtungen  der  Kapillaren  der  Blutbewegung  entgegensetzen,  ver- 
hindern, daCs  während  der  Systole  genau  soviel  Blut  aus  dem  Arterien- 
bereiche entfernt,  als  in  dasselbe  hineingeworfen  wird.  Die  so 
gehemmte  Bewegung  macht  sich  aber,  wie  überall,  so  auch  hier  als 
Druck  oder  Spannung  geltend,  und  wird  also,  da  sie  die  thatsächlich 
nachgiebigen  Wandungen  der  Arterien  berührt,  letztere  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  ausweiten,  dehnen.  Die  elastische  Kraft,  mit  welcher 
dieselben  ihrer  Gleichgewichtslage  zustreben,  ist;  nun  genau  so  grofs, 
wie  der  Anteil  von  Herzkraft,  welcher  nicht  zur  direkten  Bewegung  des 
Blutes  Verwendung  finden  konnte,  und  entfaltet  sich  sofort  in  ihrer 
ganzen  Wirkungsgröise,  sobald  die  Kontraktion  des  Herzens  in  Er- 
schlaffung übergeht,  also  während  der  Diastole.  Hiernach  ist  den 
elastischen  Arterienwandungen  dieselbe  Rolle  zuerteilt,  wie  dem  Wind- 
kessel am  Gebläse,  sie  verwandeln  eine  periodisch  auftretende  Be- 
w^ungsursache  in  eine  solche  von  kontinuierlicher  Wirkimg,  sie  sind 
es  also,  welche  die  Kontinuität  des  Kreislaufs  bedingen.  Da  nun, 
wie  gezeigt  worden,  die  elastische  Spannung  der  Arterien  einei-seits 
von  der  Herzthätigkeit,  anderseits  von  den  Widerständen  im  Ka- 
pillarensystem  abhängig  zu  machen  ist,  so  folgt  schliefslich,  dals  zur 
kntwickelung  und  Unterhaltung  des  normalen  Kreislaufs 
ein  harmonisches    Ineinandergreifen  dreier  Faktoren  not- 
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wendig  ist:  die  muskultlre  Kraft  des  Herzeus  iiud  die 
ela.stisohe  der  Arterien  einerseits,  die  Widerstünde  im 
End gebiete  der  Arterien  anderseits.  Die  wiederholt  in  regel- 
rnätsigen  Zeiträumen  erfolgende  Füllung  des  Geftilszirkels  von  selten 
der  Ventrikel,  die  in  gleicheu  Intervallen  stattüudeude  Entleerung 
derselben  in  die  weiten  Höhlen  der  Arterien  verhüten  im  normalen 
Zustande  jede  übennlilsige  An.'^tünung  des  Blutes,  liefern  dort  eice 
wohlhemessene  Zufuhr  und  emiöglichen  hier  die  notwendige  Abfuhr; 
die  bewegende  Kraft,  welche  die  BlutniLisse  vor  sieh  hertreibt,  bat 
ihr  Maximum  an  der  Einmündung  der  Aorta  und  wird  gleich  0  an 
den  venösen  Ausuiündungen  des  Strömuugsgebietes, 

Dient*  Aasoiiiamlersetzuiig  der  den  noniiülen  Kreislauf  bedinfreiidt*»  Mu* 
Toenie  hat  nicht  nur  eine  grofse  physiolog^iHche,  «uiideni  auch  eine  j^rofse  patht»- 
logrische  Bedeutung.  Die  Beurteikmg  der  »chädlieheu  Folgen,  welche  z.  B. 
der  atheroniatüse  Prozefs  für  die  Blutzirkulation  besitzt,  ergibt  sich  aus  ihr 
fast  von  «elbst.  Da  derselbe  der  Arterienwand  ihre  Dehnbarkeit  und  Ela:»tizität 
raubt,  80  treten  bei  seinem  BeRteben  Verhältnisse  ein,  welche  wir  oben  unter 
der  Annahme  kennen  gelernt  haben,  dafa  die  Geiaf« Wandungen  starr  und  un- 
nachgiebig wären,  Di(^  Entleerung  des  Ventrikels  kann  alsdann  nur  unter 
gleicifiÄeitiger  Verdrängung  einer  eiien  ao  grofsen  Blntinasse  aus  dem  arteneUen 
Gefafsbezirke  erfolgen,  waa  bei  dem  grofaen  Widerstände  im  Gebiete  der  End- 
arterien nur  mit  Aufwand  der  ganzen  verfügbaren  Herz  kraft  zu  !eist-en  sein 
würde;  ebenso  mufM  der  Druck,  welchen  die  Gefär»w  an  düngen  zu  ertrugen 
haben,  während  der  8y«tole  und  Diastole  innerhalb  beträchtlicher  Grenzen 
schwank «^n  Da  die  Arterien  aber  nicht  nur  an  Elastizität  verloren  haben, 
Mmdern  ditrch  den  KranlieitHprozefs  auch  briiehigcr  geworden  sind,  so  finden 
bei  dem  schneli  wiederkehrenden  Wechsel  starker  Spfinnungsdifferenzen  nicht 
»teilen  Zerreifsungen  der  Gefäffse  und  infcdge  davon  Blutungen  statt,  welche  in 
lebenwwiehtigen  Urgauen  weitgrcifetide  Stoningen  anrichten  können  (Gehirn- 
Äpoplexien  1. 

Die  Kenntiiin  der  den  Blutkreislauf  bedingenden  M«*m*Mitt}  zeigt  uns 
femer,,  unter  weh'hen  Umständen  der  BlutBtr<mi  in  Venen  und  Kapillaren  leine 
Kontinuität  einbüfyen  und  den  rhythmisch  Mchwankenden  l'harakter  des  arte- 
riellen annehmen  wiinle.  Dies  geschieht  erstens  jedesmal  dann,  wenn  die 
Widerstände  im  Endgebtete  der  Arterien  eine  irgL-nd  erhebliche  Abnahme  er- 
fahren, w^enn  sich  also  z.  B.  die  Querf^chnitte  der  Endarterieu  beträclithch  er- 
weitern. Aber  auch  im  eötgegengesetzten  Falle,  wenn  der  AbÜuf»  ans  dem 
Kapillaraystenie  in  die  Venen  ersehwert  oder  gänzlieh  verhindert  wird^  sehen 
wir  die  kapillare  Blutsäulo  in  rhythmisch  zuckender  Bewegung,  weil  »ich  ihr 
jede  systolische  Spann ungssteigerung  im  arteriellen  Systeme  unmittelbar  mit- 
eilt. Am  schnellsten  überzeugt  mau  sich  davon  durch  einen  von  H.  Quinckk 
Qgegebencn  Versuch.  Drückt  man  niimlich  mit  einem  i*pitzeu  Gegenstände 
"(Bleifederspitzei  auf  einen  der  Fingeniägelj  so  entsteht  durch  die  Auspr^ssung 
der  näehstgelegenen  Knpillaren  ein  weifser  Fleck  im  Xagelbi^tte,  dcHsen  Ränder 
»eliarf  gegen  die  nonnale  Blutrote  der  rmgebuiig  abi^etzen.  Leicht  erkennt 
man  nun,  diifs  mit  jedem  Fnlstiehlage  ein  Vorrtick**n  der  roten  Grenzlinie  statt- 
findet, welchem  unmittelbar  wieder  ein  Zurnck'weichen  derselben  folgt.  Da  nun 
die  ditfuiie  Röto  des  Nagelbette?*  im  wesentlichen  auf  der  Anwesenheit  reiidi- 
liclier  Kapillargefäfse  beruht,  so  ergibt  sieh  aus  dem  beschriebe ueu  Verhalten 
unmittelbar  che  Existenz  eines  Kapillfirjjulses  unter  bestimmten  Bedingungen. 

Zur  Demonstmtion  der  ThatsEiche,  dafs  ein  rhythmisch  arbeitendes 
Pump  werk,  wie  das  Herz,  unter  bystimmten  Verhältnissen  dennoch  einen  kon- 
tinuierlichen Wasserstrom  xu  lieft'rn  vennag,  kann  man  sich  eines  von  Mareti  * 

^  Marev/  fLfCk.  h*tdfui»L  MUT  (n  cireul.  du  Mi»y,  AitnttK  «(ri  Mri^ne«t  mtttmrfUm.  1S&7. 
T,  VJJJ    p,  i?29. 
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angegebenen  Apparats  bedienen.  Derselbe  besteht  aus  einer  kleinen  Druck- 
pompe,  welche  ihre  Speisung  einem  Wasserhassin  entnimmt  und  sich  durch 
einen  elastischen  Kautschukschlauch  von  beträchtlicher  Länge  entleert.  Wäh- 
rend der  regelmäfsigen  periodischen  Arbeit  des  Stempels  sieht  man  einen  un- 
unterbrochenen, gleichmäsigen  Wasserstrahl  aus  dem  elastischen  Schlauche  her- 
Torspritzen. 

E.  H.  Weber  hat  die  Verhältnisse  und  Ursachen  der  Blutbewegung,  das 
Verhältnis  zwischen  periodischer  Wellenbewegung  und  beharrlicher  Strömung 
durch  ein  bildliches  Schema  anschaulich  zu  machen  gesucht.  Dieses  Bild  ist 
so  überaus  klar  und  versinnlicht  die  in  Rede  stehenden  Fragen  so  überzeugend 
deutlich,  dafs  wir  es  hier  wiedergeben  wollen,  um  auf  die  einfachste  Weise  den 
Anfänger  in  das  Verständnis  der  Mechanik  der  Blutbewegung  einzuführen. 

A  und  B  (Fig.  7)  stellen  zwei  mit  Wasser  bis  a  und  b  gefüllte  Cylinder 
dar,  welche  durch  die  engere  (beliebig  lange)  Röhre  C  D  E  miteinander  ver- 
bunden sind.  A  entspricht  den  Arterien,  B  den  Venen,  CDE  den  inter- 
mediären Gefafsen.  Jede  Wassersäule  in  jedem 
der  Cylinder  übt  einen  gewissen  Druck  aus, 
dieser  Druck  ist  bei  gleicher  Höhe  der  Säulen 
in  beiden  Cylindem  gleich.  Da  nun  das  Herz^ 
bei  seiner  Pumpthätigkeit  den  Druck  in  den* 
Arterien  durch  Hineinpressen  eines  neuen  Flüssig- 
keitsquantums vermehrt  und  in  den  Venen  durch 
Hinwegnahme  eines  gleichen  Quantums  ver- 
mindert, so  können  wir  die  Thätigkeit  des 
Herzens  ganz  einfach  nachahmen,  indem  wir 
eine  gewisse  'Flüssigkeitsmenge  mittels  einer 
Pumpvorrichtung  (E.  Hering)  aus  B  (den  Venen) 
herausschöpfen  und  in  A  (die  Arterien)  ein- 
giefsen  und  dieses  Überschöpfen  in  bestimmten 
Zeiträumen ,  z.  B.  alle  Sekunden ,  wiederholen. 
Durch  dieses  Überschöpfen  wird  die  Wasser- 
säule in  A  (Fig.  7)  auf  «  erhöht,  in  B  auf  ß  er- 
niedrigt, es  entsteht  eine  Druckdifferenz,  infolge 
deren  eine  Bewegung  der  Flüssigkeit  von  A  dlarch 
CDE  nach  B  herüber  eintritt  und  so  lÄhge 
fortdauert,  bis  die  Niveaus  wieder  gleich  sind, 
d.  h.  der  Druck  in  beiden  Cylindem  derselbe 
ist.  Ist  C  D  E  weit,  so  wird  diese  Ausgleichung 
erfolgt  sein,  ehe  eine  Sekunde  um  ist,  und  bevor 
wir  aufs   neue    durch  Schöpfen    eine    Differenz 

hervorrufen.  Denken  wir  uns  aber  CDE  wie  in  Fig.  8  bei  D  in  eine  grolso 
Anzahl  enger  Röhren  zerspalten  (Haargef äfse) ,  so  wird  hierdurch  ein  solcher 
Bewegungswiderstand  eingeschaltet,  dafs  die  Ausgleichung  der  durch  einmaliges 
Schöpfen  erzeugten  Druckdifferenz  sich  nicht  innerhalb  einer  Sekunde  vollenden 
kann.  Es  wird  also  in  einer  Sekunde  nur  ein  Teil  des  die  Druckdifferenzen 
hervorbringenden  Wassers  («  a  Fig.  7)  nach  B  überströmen;  in  der  zweiten 
Sekunde  wird  ein  neues  Quantum  zu  dem  in  A  noch  rückständigen  Überschufs 
hinzugeschöpft.  Beicht  nun  die  erhöhte  Druckdifferenz  auch  jetzt  noch  nicht 
aus,  eine  dem  übergeschöpften  Quantum  gleiche  Wassermenge  in  einer  Sekunde 
nach  B  überzutreiben,  so  wird  sich  das  Wasser  in  A  noch  mehr  stauen.  Dies 
geschieht  so  lange,  bis  durch  Erhöhung  der  Wassersäule  in  A  und  Erniedrigung 
in  B  bei  fortdauerndem  Überschöpfen  die  Druckdifferenz  so  bedeutend  ge- 
worden ist,  dafs  vermöge  derselben  in  der  Zeit  von  einer  Sekunde  ein  dem 
nbergeschöpften  Quantum  gleiches  nach  B  übergeht.  Ist  dieses  Verhältnis  ein- 
getreten, wenn  wie  in  Fig.  8  das  Wasser  in  A  auf  a,  in  B  auf  b  steht,  so 
haben  wir  denselben  Zustand  wie  in  unserm  Gefafssystem.  Schöpfen  wir  nun 
eine  neue  Quantität  über,  so  dafs  a  auf  a  erhöht,  b  auf  ß  erniedrigt  wird,   so 
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wird  im  Monieiit  des  EinjgriprBens  iii  A  eine  nacli  li  farts^äclireiteinlp  positive 
Welle  entstehen,  dieselbe  wird  aber  B  iiirht  erreicheD»  sondern  bereits  in  C  D  E 
durch  Breehnng-  nnd  Friktion  vemicbtet  werden;  e^i  wird  aber  gl«i(%7.eitig  in- 
folge tler  vorhandenen  Dnu'kdiflTerenx  («  ß)  ein  Slrom  von  A  naeh  B  entstehen, 
welcher  bis  zu  dem  Mfsnient  des  nächsten  Scliopfen«  so  viel  Wasser  nach  B 
überp^e führt  hat,  dafs  a  wieder  anf  a  erniednjLjt  und  /:*  anf  ft  erhöbt  ist  Setzen 
wir  das  Schr»jifen  alle  Sekunden  fort,  so  wird  in  immor  neuer  Wiederhohingr 
das  Wasser  beim  Schöpfen  in  A  auf«  gebracht  wertlen ,  um  am  Ende  der 
Seknnde  gerade  wieder  auf  *i  ^u  siTiken,  Hören  wir  mit  dem  Sehöpftu  auf.  so 
winl  am  Ende  der  ersten  Sekurtde  nach  dem  letzten  Schöpfen  dun  Niveau  auf 
a  ijesuuken  sein  Es  bleibt  aber  noch  die  bedeutende  Ihniekdilferonx  a  b, 
welche  fortführt »  sieh  durch  Bewegung  der  Flüssigkeit  nach  B  hinüber  au^^zu- 
j^leiehen,  hi«  die  Niveaus  wieder  gleich  sind.  Wegen  der  dabei  ^ich  alhniihlieh 
vermindernden  Druck dift'erenz  wird»  wie  aus  dem  obigen  folgt,  schon  in  der 
zweiten  Sekunde  nicht  mehr  die  ganxe.  dem  geschöpften  Qviantum  gleiche 
Wassermenge  («  tv  iibert^iefsen,  in  der  dritten  Sekunde  noch  weniger,  und  »o 
immer  fort.  Es  ist  leicht,  eine  vollKtändige  Parallele  zwischen  der  Flüasigkeits- 
bewegung  in  diesem  Schema  und  der  Hlutbeweguug  im  GeftifsHystem  zu  ziehen. 
Denken  wir  uns  die  Herzthatigkeit  pluti^lich  siatiert,  »o  werden  sich,  wie  schon 
oben  erwähnt,  allmählich  die*  vorhandenen  Druckdifferenzen  vollständig  aus- 
gleichen durch  Uberfliefaen  von  Blut  aus  den  Arterien  in  die  Venen  Diese 
Ausgleichung  mufs,  ganz  analog  unserm  Schema,  notwendig  länger  dauern ,  al» 
das  Intervall  Kwischen  zwei  Herzkimtraktionen  beträgt,  wie  aus  der  direkt  nacb- 
weiübaren  beträchtbchcn  Gröf^e  der  Druckdifferenz  in  beiden  Teilen  des  Röhren- 
xirkelH  und  der  verhaltnisniüf^ig  geringen  Verniehriing  dieser  Differenz  durch 
dm  einmalige  I*umpen  des  Herzen ?>  leicht  zu  erweisen  ist  Nur.  der  durch  da» 
letzte  Pumpen  liinzugekcunmene  Teil  der  Druckdifl'erenz  wird  Hieb  nach  dem 
Aufhören  ^ler  Herzthütigkeit  bj»  zu  dem  Zeitpunkt,  wo  die  folgende  Kon* 
traktion  eingetreten  sein  würde,  ausgleichen,  der  übrige  Teil  erst  dlmähltcli 
mit  abnehmeuder  tiesch windigkeit  Mit  andern  Worten:  in  der  ersten  Zeit- 
einheit nach  dem  letzten  Herzschlag  wird  noch  das  ganze  Quantum,  welches 
der  Ventrikel  bei  seiner  Systole  in  die  Arterien  einprefst^  in  die  Venen  über- 
gehen, in  der  zweiten  wegen  der  geringeren  DruckdiU'cren^j  schon  weniger  u.  s.  f., 
bis  der  Druck  in  Arterien  und  Venen  gleich  ist.  Fängt  itj  diesem  Zeitpunkt 
das  Her;fi  von  neuem  zu  pumpen  an,  bo  kann  umgekehrt  mit  dem  ersten 
Schlage  der  Kreislauf  nicht  wieder  vollkornmen  hergestellt  sein.  Die  durch 
die  erste  Kontraktion  hervorgebrachte  Druckditferenz  ist  zu  gering,  um  mit 
Überwindung  der  beträchtlichen  Widerstände  in  den  feinen  Gefäfsen  bis  ziu' 
nächsten  Kontraktion  die  eingeprefst*  Blutmenge  in  die  Venen  überzuführen. 
Die  «weite  Kontraktion  tritt  ein,  ehe  die  Aungleii-liung  vollendet  i>tt,  prefst  zu 
dem  Flx^j-scliufs  vom  ersten  Quantum  ein  neue»  volles  Quantum,  und  erhöht 
ao  die  Ihnickdiifercnz  Dies  geht,  wie  in  unserm  Sclicnia,  solange  fori»  bis 
die  Druckdifferenz  durch  die  in  den  Arterien  angestaute  Blutmenge  eine  solche 
Höhe  erreicht  hat,  dafn  sie  iiiistjande  int,  in  dem  Zeiträume  zwischen  zwei 
Ventrikelkontraktionen  dieselbe  ßUitmenge.  welche  das  Herz  in  die  Arterien 
bei  jeder  Kontraktion  einachöpft,  durch  die  Haargeräfsc  in  die  Venen  über- 
zutreiben,    Von  diesem  Moment  an  geht  der  Kreislauf  wieder  stetig  fort. 

Während  das  erörterte  Schema  die  Grundverhältnissc  de«  Krei»laiif»  vcr- 
anschau licht,  bat  Weber  zM-eitens  einen  sinnreich  erclflehteu  einfachen  Apparat 
konstruiert,  mit  welchem  der  Kreislauf  selbst  mit  allen  »einen  wesentlichen 
Eigentümlichkeiten  nachgeahmt,  seine  Erschf^innngen  und  Oe**etze  ad  ocnlo^t 
demonstriert  worden  können.  Der  Appsirat  stellt  einen  HalbkreiMÖmf  mit  einem 
Herzen,  Arterien,  Haar^efafsen  und  Venen  dar;  nebenntehende  Figur  ^*  gibt  eine 
»chematifiche  An*>ie!it  davon.  H,  A  A  und  V  V  sind  Stücke  eine«*  Diinndarms. 
H  repräsentiert  die  Herzkammer,  A  A  die  Arterien,  1'  T  dir«  Venen,  letztere 
beiden  Abteilungen  wenlen  passend  relativ  langer  genomn^en,  ab  in  der  Figur 
dai^geiitellt  ist.     Die  Vorrichtung  K  vertritt  das  Eingangsventil  der  Herzkamraer, 
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die  Vorrichtung  K  das  Ausgangsventil;  zwischen  arterielle  und  venöse  Ab- 
teilang ist  eine  Glasröhre  C,  welche  von  einem  Schwamm  ausgefüllt  ist,  ein- 
gesch^tet;  diese  vertritt  das  Haargefäfssystem.  Die  Einrichtung  der  Klappen- 
apparate ist  kurz  folgende:  a  und  h  sind  zwei  Röhren,  a  ein  Stück  weit  in  das 
eine  Ende  von  b  eingeschoben.  An  dem  eingeschobenen  Ende  von  a  ist  ein 
kurzes  Stückchen  Darm  c  aufgebunden  und  von  dem  freien  Rand  desselben  drei 
Befesti^ngsfaden  in  der  gezeichneten  Weise  nach  dem  nach  rechts  liegenden 
Ende  der  Röhre  b  locker  gespannt.  Strömt  Flüssigkeit  in  der  Richtung  a  b 
durch  die  Röhren,  so  fliefst  dieselbe  unbehindert  durch  das  geöffnete  Darm- 
stuckchen ;  sowie  dagegen  Flüssigkeit  von  b  nach  a  zurücktreten  will,  druckt  sie 
notwendig  die  Öffnung  des  lockeren  Darmes  zusammen  und  versperrt  sich  da- 
durch den  Weg;  die  Befestigungsfäden  dienen  nur  dazu,  das  Umstülpen  der 
Klappen  nach  a  zu  verhindern.  Der  ganze  Apparat  wird  bis  zur  mäfsigen 
Spannnng  der  Darmstücke  durch  den  Trichter  t  mit  Wasser  gefüllt.  Um  nun 
in  dieser  Vorrichtung  den  Kreislauf  mit  seinen  wesentlichsten  natürlichen 
Eigentümlichkeiten  in  Gang  zu  bringen,  bedarf  es  weiter  nichts,  als  dafs  man 
mit  der  Hand  in  regelmäfsigem  Wechsel  und  Tempo  die  Abteilung  H   zusam- 


mendrückt und  wieder  losläfst,  Systole  und  Diastole  des  Herzens  imitiert.  Bei 
jeder  Kompression  von  H  mufs  eine  Quantität  Wasser  aus  dieser  Abteilung 
entweichen,  dies  geschieht  durch  Eröffnung  der  Klappe  K\  während  K  durch 
den  Andrang  des  Wassers  geschlossen  wird.  Durch  die  Einpressung  des 
Wassers  in  den  Anfang  von  A  A  wird  daselbst  eine  positive  Welle  erregt, 
welche  sich  gegen  C  fortpflanzt,  daselbst  aber  durch  den  Widerstand  der  zahl- 
reichen engen  Poren  des  Schwammes  vernichtet  wird.  Es  wird  aber  durch 
die  Einpressung  von  Wasser  nach  A  der  Druck  in  dieser  Abteilung  des  Röhren- 
zirkels erhöht,  höher  als  in  F  F  gemacht,  so  dafs  Wasser  aus  A  A  durch  den 
Schwamm  C  nach  V  V  übertritt  Entfernen  wir  nun  die  drückende  Hand  von 
H,  so  füllt  sich  diese  Abteilung  wieder  mit  Wasser,  und  zwar  aus  FF,  indem 
sich  das  Ventil  K  dem  aus  F  andrängenden  Wasser  öffnet,  während  sich  das 
Ventil  K'  dem  aus  A  zurückdrängenden  Wasser  schliefst.  Durch  das  Ein- 
strömen des  Wassers  von  F  nach  H  entsteht  eine  negative  Welle,  welche  sich 
von  K  rückwärts  nach  C  fortpflanzt,  während  die  Flüssigkeitsteilchen  in  F  F 
successive  von  C  nach  K  nachrücken.  Wiederholen  wir  nun  den  Wechsel  von 
Kompression  und  Erschlaffung  von  H  so  rasch,  dafs  von  H  eine  neue  Quantität 
Wasser  nach  A  eingeprefst  wird,  ehe  die  vorher  eingeprefste  Quantität  durch 
C  hindurch  nach  F  übergeführt,  und  aus  F  eine  neue  Quantität  nach  H  ein- 
geströmt ist,  ehe  die  vorher  entnommene  von  A  aus  ersetzt  ist,  so  entsteht  im 
arteriellen  Teile  A  A  eine  beträchtliche  Anhäufung,  im  venösen  Teile  F  F  eine 
betrSchtliche  Verminderung  der  Flüssigkeit,  dadurch  eine  wachsende  Drucker- 
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höhuiig  in  A  A,  vitie  zuuelimende  DniekverTuiiidtn-ungf  in  V  V.  Je  jHfrr>r»er 
diese  DruckditliTenz  wird,  dojito  inclir  Waswer  wini  in  der  ZeitemJieit  von  A 
dureli  r  nach  V  überjjeprefttt,  und  endlirli  tritt  ein  Punkt  ein,  wo  in  der  Zeit 
zwiaelien  zwei  Konipressionen  von  M  vermöge  der  hohen  IVuekdiÖerenz  gerade 
80  viel  Wajiser  von  vi  dureh  C  nfich  V  lihertritt,  als  durch  eine  einmalige 
Koinpres&ion  vc>n  H  in  den  Anfang  von  A  eingepreC^t  wurde.  Je  dichter  und 
grofser  der  Schwamm  ist,  je  grnfseren  Widerstand  er  alsn  dem  Durtditriti  von 
Flüssigkeit  entgegenaetÄt,  desto  grön+er  inuf»  dit»  Druckdifft^renji  in  beiden  Ab- 
teilungen werden,  damit  die  Gleiclilieit  de»  i'intreteiiden  nnd  des  naeli  V  iihep- 
tretendeu  Wasserqnantum»  hergestellt  wird.  Es  bednrl"  keines  ausfuhrliehen 
Nachweises  der  (hereiostimmung  der  in  diesem  Modell  sieh  darbietenden  Ver« 
bältnii<se  mit  denen  des  natürlichen  Gefäftkreises  nach  dem  oben  gegebenen 
UberbHek.  Es  springen  aber  auch  die  kleinen  Abweichungen  beider  in  die 
Augen.  Itu  natürlichen  Röhrenzirkid  winl  erstens  die  vom  Hernien  im  arteriellen 
Teile  erzengte  positive  Welle  vernichtet»  bevor  sie  das  HaargefäfsKysteni  er- 
reieht;  im  MtKlell  pHanzt  sie  sieh  beinahe  mit  nnvei-änderter  8türk«  bis  ('  fort 
und  wird  hier  sogar  reflektiert.  Zweitens  fehlen  im  natürlichen  Venensystem 
meistens  die  vom  Herzen  aus  fortgepflanzten  negativen  Wellen,  welche  im 
künstheben  Modell  ^les  fehlenden  Yorhofes  wegen  in  gleicher  Stärke,  wie  die 
positiven  der  Arterien,  ungeschwädit  bis  zum  Haargefäfssyst^m  sich  fort- 
pflanzen und  daselbst  reflektiert  werden. 

E.  H.  Wkiiku  hat  in  der  Verteidigung  der  von  ihm  aufgeBtellten  Prin- 
zinien  der  HämodynaTnik  gegen  Volkmann  mit  Bestimmtheit  den  Satz  aufrecht 
erhalten  ,  da  fs  das  Herz  den  mittlere  n  D  r  u  c  k  i  ni  G  e  f ä  f  s  s  y  b  t  e  m  n  i  c  h  t 
verändere,  sondern  nur  eine  ungleiche  Verteilung  desselben  bewirke.  L>a<* 
ist  indessen  nicht  richtig.  Dokdbhm'  bat  die  Notwendigkeit  einer  Erhöhung 
des  mittleren  Druckes  durch  das  arbeitende  Herz  aus  der  gröfseren  Weite  und 
der  gröfseren  Ausdehnbarkeit  des  venösen  Absehnittes  des  (jefäfssystems  dem 
arteriellen  gegeni^iber  nachgewiesen.  Die  grofsere  Dicke  der  Venen  können  wir 
in  unser  Schema  p.  93  einführen,  indem  w^r  den  Cylinder  B  weiter  als  A 
nehmen;  dann  ergibt  sich  von  selbst,  dafs  beim  jedesmaligen  Überschöpfen 
von  B  nach  ^4  der  Druck  in  A  mehr  wächst  als  er  in  B  erniedrigt  wird,  folg 
lieh  der  mittlere  Druck  erhobt  wird,  Durch  diese  Korrektur  wird  selbstver- 
ständlieh  der  Hauptsatz  der  WKnKRselien  Lehre,  dafs  das  Herz  den  Kreislauf 
durch  die  von  ihm  erzeugte  Druckdiflercnz  in  AH^^rien  und  Venen  liervorbringt, 
nicht  alteriert. 
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Wie  das  voniiisgesoluekte  Seheme  leltrt,  iimfe  jetlet-  Ventrikel 
bei  jedem  systolis**lieü  Einjiressen  eiiie^  neuen  Blutt[iiniituiii8  in  das 
gespii  iiu  t  V*  *  1  le  ar  te  ri  el  l  e  R  ö  h  re  ns  y  s  te  ni  ei  n  e  p  o  s  i  t  i  \'  e  \V^  e  1 1  e , 
Sptionungswelle,  erzeugen,  welehe  mit  einer  bestimmten  Geschwindig- 
keit vom  Herzen  nach  den  HaargefillHcn  furtsnhi-eitet ,  jedoch  auf 
ihrem  Weg-e  infblije  der  vielfachen  Teihmg  der  urspfüiiglich  ein* 
faehen  weiten  Rühren  in  ziihlreiehe^  enger  und  enger  werdende 
Äste  ulliiuihiich  gesrhwiieht  und  in  der  Regel  vernichtet  wird,  ehe 
sie  tlie  Kajvi Ilaren  erreicht.  Die  Entstehnngs weise  einer  solchen 
Welle   und   ihre   wesentlichen    Erscheinungen    lasf^en   sich   an   jedem 
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mit  Flüssigkeit  gefüllten  efastischen  Schlauch  demonstrieren.  Preist 
man  mit  der  Hand  eine  Strecke  desselben  an  dem  einen  (geschlossenen) 
Ende  plötzlich  zusammen,  so  sieht  man  von  dieser  Stelle  aus  eii^e 
positiTe  Welle  nach  dem  andren  Ende  fortschreiten.  Die  Welle 
gibt  sich  zu  erkennen  an  einer  stärkeren  Ausdehnung  des  Schlauches, 
welche  zunächst  die  an  die  komprimierte  Strecke  angrenzende  Ab- 
teilung ergreift  und  von  da  successive  in  gleichbleibender  Form  und 
LAnge  sich  nach  dem  andren  Schlauchende  verschiebt.  Dies  kommt 
auf  folgende  Weise  zustande.  Die  in  der  komprimierten  Schlauch- 
partie enthaltene  Flüssigkeit  mufs  dem  Druck  ausweichen ;  sie  entweicht 
in  die  nächstangrenzende  Partie  und  dehnt  dieselbe,  da  sie  zu  der 
bereits  darin  enthaltenen  Flüssigkeit  hinzukommt,  aus;  die  ausge- 
dehnte Wand  dieser  Partie  übt  vermöge  ihrer  Elastizität  wiederum 
einen  Druck  auf  die  Flüssigkeit  aus,  welcher  den  Überschufs  auszu- 
weichen zwingt '  in  die  nächstfolgende  Schlauchabteilung,  so  dals 
diese  nun  überfüllt  und  ausgedehnt  wird  u.  s.  w.  Während  die 
Welle  auf  diese  Weise  fortgepflanzt  wird,  findet  gleichzeitig  eine 
successive  Verrückung  der  einzelnen  Flüssigkeitsteilchen  um  eine  be- 
stimmte Strecke  in  der  Richtung,  in  welcher  die  Welle  fortschreitet, 
statt.  War  die  Flüssigkeit  vorher  in  Buhe,  so  nimmt  die  dem  ein- 
zelnen Flüssigkeitsteilchen  durch  die  Welle  erteilte  Geschwindigkeit 
von  Null  bis  zu  einem  gewissen  Maximum  zu  und  dann  wieder  bis 
Null  ab.  Bei  einer  strömenden  Flüssigkeit  äufsert  sich  die  Wirkung 
der  Welle  in  einer  zu-  und  wieder  abnehmenden  Beschleunigung 
der  Bewegung  jedes  Teilchens.  Die  Strecke,  um  welche  ein  solches 
durch  die  Welle  verschoben  wird,  beträgt  nur  einen  Bruchteil  der 
Wellenlänge;  während  ein  Teilchen  diese  Bewegung  ausführt, 
schreitet  die  Welle  selbst  einmal  um  ihre  ganze  Länge  vorwärts.. 

An  einer  bestimmten  Stelle  des  arteriellen  Röhrensystems 
müssen  sich  demnach,  während  die  Blutwelle  dieselbe  passiert, 
folgende  Erscheinungen  nachweisen  lassen:  erstens  eine  Beschleuni- 
gung der  kontinuierlich  strömenden  Bewegung  der  Blutteilchen, 
zweitens  eine  vorübergehende  Steigerung  der  bestehenden  Spannung 
des  Blutes,  drittens  eine  vorübergehende  Zunahme  der  Ausdehnung 
der  Arterienwand.  Die  erste  Erscheinung  haben  wir  bereits  bei  der 
Erörterung  der  mikroskopischen  Kreislaufsverhältnisse  konstatiert, 
von  der  Änderung  des  Blutdruckes,  ihrer  Gröfse  und  zeitlichen  Ver- 
hältnisse wird  im  folgenden  Paragraphen  die  Rede  sein.  Die 
Änderung  der  Arterienausdehnung,  welche  selbstverständlich  in  allen 
wesentlichen  Beziehungen  der  Blutdruckänderung  parallel  gehen 
muüs,  läist  sich  ohne  weitere  Hilfsmittel  durch  Tast-  und  Gesichts- 
sinn wahrnehmen.  Legt  man  die  Finger  auf  eine  blofsgelegte  Arterie 
oder  auf  eine  Hautstelle,  unter  welcher  eine  Arterie  verläuft,  so  fühlt 
man  periodische  Stöise,  den  Puls,  weil  die  tastende  Hautfläche  von 
jeder  Welle  infolge  der  durch  letztere  verursachten  Arterienschwellung 
^stärker  zusammengedrückt  wird.     Ein  geübter  Tastsinn  unterscheidet 
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Dicht  nor,  ob  die  Pulsschläge  schnell  oder  langsam  aufeinander  folgen 
(pulsus  frequens,  pulsus  rariis),  sondern  auch,  ob  die  Znnalmie  des 
Arterien  Volumens  plotzlii^h  oder  jillmählich  vor  sich  geht  (pulsus  celer, 
pulsus  tardus),  und  ob  der  Puls  leicht  oder  schwer  wegzudrücken 
ist  (pulsus  nioUis,  pulsus  durus).  Hieraus  ergibt  sich  im  ersten 
Falle  die  Zahl  der  Herzkoutraktionen  in  der  Zeiteinheit,  im  zweiten 
Falle  die  gröfsere  oder  geringere  Geschwindigkeit  der  Systole, 
im  dritten  Falle  der  Grad  der  Spannung,  unter  welcher  sieh  das 
art'erielle  Blut  eben  befindet.  Das  Ange  nimmt  an  der  bloßsgelegten 
Arterie  sehr  deutlich  die  periodische  Anschwellung  nud  an  kleinen 
Arterien  mit  durchscheinenden  Wanden  die  periodische  Zunahme 
<ler  BhitfüUe  an  der  znnebmeuden  Röte  wahr.  Sehr  auffallend  zeigt 
sich  unter  Umständen  die  Zunahme  des  Längsdurchniessei-s,  Da  die 
Arterien  stellenweise  straffer  au  ihre  Unter  läge  durch  Bindegewebe 
angeheftet  sind,  so  dafs  sie  sich  nicht  frei  verschieben  ktjnuen,  so 
biegen  sie  sich  zwischen  zwei  solchen  Befestigungspunkten  bei  jeder 
Pulswelle;  sie  krümmen  und  schlÄngeln  sich  daher,  oder  wenn  sie 
an  sich  gekrümmt  verlaufen,  vermehrt  sich  bei  jedem  Puls  die 
Krümmung  {fiftrria  hniporalLsY  Das  genauere  Stndiuni  dieser  Ver- 
iiuderuügen,  insbesondere  ihrer  Gröfse  und  ilires  zeitlichen  Ganges, 
erfordert  feinere  Hilfsmittel. 

PoiSEUiLLE*  führte  eine  Strecke  einer  blofagele(2rteii  Art<?rie  rlureh  ein 
geachlosBene«,  mitj  Waj^aer  j^eftiUt^^s  Kästchen,  in  dessen  obere  Waiiti  eine 
senkrechte  Kaiiillarnihr«  einj^^efiipt  war.  Die  mit  jeder  PulswelJe  eintretende 
VohiineiivergTÖFserung  der  Arterie  trieb  dns  im  Kästchen  verdrängle  Wasser 
in  der  KBpilliirrnhre  zu  einer  beHtiinmien,  an  einer  dahint<!r  hefindhehen  Skala 
ableKbareii  Hr>lie,  Niieh  einem  verwaiidti'n  Prinzip  sind  die  PVlsmesser  kon- 
Mtruiert  worden,  deren  »ich  ("'heijus  und  NArj*ANN'^  bedienten.  Eint^  mit 
Flüssigkeit  tfefuiUe  enge  Röhre  wird  mit  ihrem  triehterformig  ei"^*eiterten, 
durch  eine  KantschnknieTnbran  g^eschlospenen  unteren  Endu  der  Arterie  auf- 
Ijesetzt.  Ihe  Ansdehnnng  der  letzteren  durch  jede  Pulswelle  b«^ wirkt  eine 
Einwärt shiegun^  der  KBut«ehukTnembriin  und  dailurcli  ein  Aufsteigen  der 
Flüssigkeit  in  der  Kapillarröhre,  dentieu  ÜriifMe  wiiHltTUm  an  einer  Skala  abge- 
lesen wi^rilen  kann,  tHe  M*>gUehkeit  einer  genauen  Yerfidgunif  des  zeitlichen 
Verlaufs  der  vom  Puls  bewirkt«'n  Spann itiigssehwanknng  der  Arterien  ist  er«i 
»eit  der  Anwendung  des  gra[»hi}^ehen  Verfahrens  gewonnen;  die  zn  diesem 
Zwftck  zuerst  von  ViERcmuT,  später  von  Marky  und  Nacmann*  konatruierten 
Apparate  haben  den  Namen  „  Sphygmographen^  erhalten  Bai*  Prindp  de» 
ViKRORnTBchen  imd  des  MARKTseheii  tiphygmographen  besteht  im  allgemeinen 
darin,  dafK  ein  der  Arterie  Ä  fFig,  Hll  au t gesetzt*^' h  Stübehen  H,  welches  mit  jeder 
An-  und  Abschwellnng  derselben  sieh  hebt  und  senkt,  seine  Bewegung  einem  ein- 
armigen (um  fT  drehbaren)  Fühlhebel  C  überträgt-,  dessen  Spitze  b  ihre  Exkur 
irionen  auf  einer  mit  gleichmäraiger  Geschwindigkeit  vor  über  bewegten  berufsteii 
Fläche  Fläche  L)  verzeichnet  Nachstehende  Fignr  stellt  schematiseh  das 
MARKTsehe  Instrument  dar  Die  von  einem  Sphygmographen  verzeichneten 
Kurven   sind   nur  dann  als  treuer  Abdruck  der  zn  Grunde  liegenden  Arterien- 
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■  POlseuiLLE,  s.  ItRE$(CH£T,  Rdpttt.  d'omaL  *t  d*  pktttuoi.  path.  1829«  T.  VIL  p.  149. 

"  CHKLILi»,  Pratr^r  VtrrUijtthrsekr,  IHÖO.  Bd.  XXVI,  p.'ltW,  —  A.  NAUMANN«,  ZfHMckr, /,  r* 
Ue*l  IILJI.  1*63,  Bd.  XVIII.  p.  \m. 

*  VlkRORDT.  M>  LfAr*  roiH  Arti^rimpuU  u.  ».  v*.  Brau  nach  welg  18k:>5.  —  MARfiY,  Jaurn.  \ 
ia  fthytioL  \%m.  T,  III.  p.  241:  FhvxUo^t  mdd.  tk  ta  circut,  du  ttnfi.  Pari»  JH63;  Im  mtini^ttn,  dm 
U»  /Qnct.  fit  kl  ««.  Parit  J8ti8.  p.  \U,  —  NaUMAKM.  A.  ä.  O, 
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hewesrnne:  anznerkennen,  wenn  sicher  erwiesen  ist.  dafs  der  zeit-hnende  Hebel, 
imbeeinriiiret  durch  Eig^enschwirig^ungen,  voliliommeii  exakt  in  jedem  Moment 
*der  Hebung  und  Senkung  der  Arterienwand  folgt  Nach  langer  Diskusaian 
kann  jetzt,  besonders  duruli  Maiii,  Bhovimskkst  und  Woi-fk  \  als  festgestellt 
betrachtet  wenlffu,  dafs  bei  dem  MARt:Yseli€»n  Spbygmograpli  diese  Bedirignjigen 
hiDreichend  erfüllt,  die  Eigenschwingung  durch  rnogliehste  Masselosipfkeit  des 
HebeU  und  Einfühning  beträchtlicher  Wider*itäode  8fi  weit  verhindert  sind, 
dafs  fieine  Zeichnungen  als  richtige  Piilskurven  angesehen  werden  dürfen. 
Auch  «ind  dessen  Zeuge  die  neuen  Konstruktionen  der  sogenannten  Gas- 
«phyifmQskope  von  Lamkiis*  und  S.  Mayeh.  In  dem  Apparate  des  letzteren 
wird  die  Pulsbewegung  der  Arterie  direkt  auf  einö  gespannte  K autseh ukmem brau 
übertragen,  w*elebe  den  Boden  eines  kleinen  metallenen  Hoblcylinders  bildet. 
Decke  und  Mantel  desselben  sind  mit  je  einem  Metallröbrcben  durehbohrt, 
deren  eines  («las  seitliche)  mit  der  Gasleitung  in  Verbindung  zu  setzen  iüt, 
deren  andres  dtirch  einen  Kautscbuksehlaueh  in  einen  ftnnen  Gasbrenner  ein- 
mündet. Der  Lagenwechsel  der  pulsierenden  Bodenmembran  bewirkt,  daf« 
der  Zutritt   des  Leuchtgases  zum  AaBlührungsrohre   bald   leicht  vor  sich  geht. 


Vig.  lU, 


_  w 

y 


I 


baJd  erschwert  wird,  woraus  natürlich  ein  (jrofsenwechsel  der  Flamme  resultiert 
licht  erkennt  man  nun  auch  in  dem  zuckenden  Lichtbilde  Dikrotismus  (s.  u j 
aus  und  gewinnt  damit  die  Überzeugung,  dafs  die  Zeichnungen  des  Mahky- 
«chen  Sphygmngraphen  von  seiner  Koiistruktiiiu  unabhängig  sind.  Die  sicherste 
Entscheidung  hierfür  bringen  endlich  Versuche  von  Landois",  in  w^elchen  das 
Blut  der  Arterie  selbst  die  Kurve  seiner  Wellenbewegung  aufschreibt  (Hämautf»- 
irraphief.  Führt  man  nämlich  dem  feineu  Strahl  der  spritzenden  Artt^rie  die 
Zeichentafel  mit  gleichmäfsiger  Geschwindigkeit  vorbei,  so  entwerten  die  auf- 
gefangeneu  Blutstropfen  das  gleiche  Bild,  welches  uns  Sphygmogiaph  und 
Sphygmoskop  3ch<m  früher  kennen  gelehrt  buhen. 

Eine  solche  von  der  ari.  radialis  des  Mensirhen  erhaltene  nor- 
male Pulskurve  hat  im  allgemeineji  iiüchstebeiide  Gestalt  (Fig*  IL 
S.  100),  Die  vier  Abschnitte  der  Figur  entsprechen  vier  Pulswellen; 
der  aufsteigende  Teil  jedes  derselben  entspricht  der  Expansion,  der 
absteigende  Teil  der  darauf  folgenden  Konti'aktion  der  Arterie.  Da 
die   Dauer    dieser   Phasen    gemessen    \vird    durch    die    Längen    der 


*  Mach,  TTiVh.  St:h^r.  Mttth-aatnrK.  Cl.  l^GJ.  Bd,  XLVl.  2.  Abth  p.  137.  —  BUOWnOKKST, 
Atck,  f.  d  Aolt.  Beitr  I,  Satur-  h.  Hrtikund*.  1KC>2.  Bit  HI.  \k  110.  —  WoLFF,  IfmntktrtiM^,  «|. 
ÄfifriatputM*.  LrlpitiiT  iMTifv  —  LAHOOrft,  Arch.f.  AmU.  h  PhytioL  \^<A  p.  77  —  FICK,  Mfd.  Ph*mk, 
HnMB»rbwpi(!  IfMÜ'..  2.  Aufl.  |n  127. 

*  LANl-oiP,  /  rrW.  /,  ft.  mrd.    Wim.  1«6Ö.  p,  737.  1870.  No.  28.  p.  AiX 

*  LAM)01S,  PFttif^UKRfl  Arch.  1H74.  Bit,  IJC.  p.  71, 


Abscissenachse ,  welche  vou  den  l>etreffeiKleii  Kun^eEabschnitten 
überspannt  werden,  so  lehrt  die  Fignr,  dafs  von  der  Gesamtzeit,^ 
welche  eine  Pulswelle  in  Anspruch  nimmt,  der  bei  weitem  kleinere 
Teil  auf  die  Expansion,  der  hei  weitem  grulsere  auf  die  Koutnik- 
tion  der  Arterie  kommt,  daLs  letztere  ra.^ch  das  Maximum  der  Aus- 
dehnung erreicht,  dagegen  langsam  7m  ihrem  ursi)rünglichen  Volumen 
wieder  abschwillt.  Bei  Verminderung  der  Pulsfrequenz  verlängert 
sich  ccieris  paribtts  nur  die  Kontraktionszeit;  durch  die  PuIsgröCse. 
Vemiehrung  oder  Verminderung^  des  Expansionsmaxi mnuis,  wird  das 
Verhältnis  der  Expansions-  zur  Kontraktionszeit  nicht  erheblich 
gelindert.  Die  Pulsgröi'se  selbst,  die  Wellenhöhe,  variiert  innerhalb 
sehr  weiter  Grenzen;  über  die  absoluten  Werte  der  Expansion  können 
jedoch  die  Si»hygmf>gra{ihoukurven  keine  Aufschlüsse  geben,  da  die 
Erhebnngshöbe  der  Hehelspitze  nufser  von  der  Ausdehn ungsgröfsp 
der  Arterien  noch  von  der  Dicke  der  Haut  über  den  Arterien  und 
der  Spannung  der  Feder  (F  Fig.  10  p,  ^.tl)),  welche  die  Bewegung 
der  letzteren  dem  Zeicheubebel  mittelbar  übertragt,  ahhitngt.  Weiter 
lehren  die  Kurven,  dals  die  Expansion  der  Arterie  in  der  Regel 
stetig,  zuletzt  mit  etwas  abnehmender  Geschwindigkeit  erfolgt,  wäh- 
rend    die    Kontraktion 

nicht    stetig    vor     sich  ^^^-  ^'' 

geht.  Die  Deszensions- 
linie  zeigt  regelTniUsig 
mehrere ,  verschieden 
grolse  sekundäre  Er- 
hebungen, von  denen 
besonders  die  eine  stets  deutlich  iiusgepiilgt  ist.  Nacbdem  festge- 
stellt  ist,  dafe  dieselben  nicht  von  Eigenscbwingungen  des  Zeichen- 
hebeis  herrühren,  müsj^en  sie  als  Ausdruck  sekundärer  Wellen, 
welche  jeder  Hauptwelle  nachfolgen,  betrachtet  werden.  Nach 
der  örtlichen  Erscheinung  dieser  sekundären  Wellen  auf  dem  ab- 
steigenden Kurvcnschenkel  bezeichnet  man  den  Puls  als  ka ta- 
krot, nach  der  Zahl  derselben  als  dikrot,  trikrot  oder  poly- 
krot.  Unter  pathologischen  Verhältnissen  war  schon  längst  ein 
pttlsHS  thcrottts  mitteis  des  Tjustainues  beobachtet;  jetzt  gilt  es 
als  ThaLsache,  dals  jeder  normale  Puls  in  Wirklichkeit  polykrot  ist, 
dafs  von  den  sekuudaren  Wellen  jedoch  in  der  Regel  nur  zwei, 
und  von  diesen  die  eine  besonders  sttu'k  vom  Sphygmograpbeu  zur  Er- 
scheinung gebracht  werden.  Bei  sehr  oherflüchlich  verlaufenden 
Arterien  gelingt  es  sogar  den  Doppelschlag  mit  den  Augen  wahr- 
zunehmen. Das  oben  lieschriebene  Gassphygmoskop  zeigt  ihn  stets 
sehr  deutlich.  Von  den  möglichen  rrsiichen  dieser  sekundären 
Wellen  nehmen  die  meisten  die  Reflexion  der  Hauptwelle  als 
faktische  Bedingung  der  Polykrotie  an.  In  der  That  ist  eine 
Reflexion  der  Pukwelle  au  mehreren  Stellen  des  arteriellen  Röhren- 
systems   mehr   weniger  wahrscheinlich    oder    sogar   notwendig,   über 
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den  wirklichen  Entstehungsort  der  vom  Sphygmographen  verzeich- 
neten sekundären  Wellen  fehlt  jedoch  noch  eine  sichere  Entscheidung. 
Lbrigens  scheint  bei  der  so  rasch  erfolgenden  Expansion  der  Arterie 
durch  die  Hauptwelle  die  Beteiligung  einer  elastischen  Nachschwin- 
gnng  der  Arterienwand  selbst  an  der  fraglichen  Erscheinung  noch 
immer  denkbar. 

Nach  einer  zuerst  von  Buissox  aufgestellten,  neuerdings  besonders  von 
Naümaxx  und  Landois  verteidigten  Ansicht  ist  die  Reflexion  der  Blutwelle 
an  den  sich  füllenden  und  spannenden  Semilunarklappen  der  Aorta  die 
Ursache  der  sekundären  Wellen.  Als  Beweis  dafür  wird  besonders  angeführt, 
dafs  der  sekundäre  Wellenberg  um  so  später  nach  dem  Gipfel  der  Hauptwelle 
sich  zeige  und  um  so  niedriger  ausfalle,  je  weiter  vom  Herzen  entfernt  der 
Sphygmograph  appliziert  werde,  dafs  er  geschwächt  erscheine  oder  fehle  bei 
Insuffizienz  der  Aortenklappen.  Eine  zweite  Ansicht  über  die  Entstehung  der 
sekundären  Wellen  läfst  dieselben  durch  Reflexion  an  dem  peripheren  End- 
gebiete der  Arterien  entstehen.  Hiemach  müfste  die  erste  sekundäre  Welle 
in  der  Kurve  sich  um  so  näher  am  Hauptgipfel  zeigen,  die  sekundäre  und 
tertiäre  Erhebung  um  so  weiter  auseinanderrücken,  je  entfernter  vom  Herzen, 
je  näher  also  dem  Reflexionsort  die  geprüfte  Arterienstelle  liegt.  In  der  That 
hat  Maret,  der  Urheber  der  eben  erwähnten  Theorie,  eine  dahingehende  Be- 
hauptung ausgesprochen  und  den  Polykrotismus  der  Puls  kurve  als  besonders 
charakteristisch  für  die  peripherischen  Arterien  bezeichnet.  Jedoch  scheinen* 
die  Erhebungen  des  absteigenden  Pulskurvenschenkels  nichts  andres  zu  sein 
als  der  Ausdruck  für  die  Oszillationen,  in  welchen  sich  die  gesamte,  überall 
VQfn  elastischen  Membranen  umschlossene  arterielle  Blutsäule  zwischen  ihren 
ebenfidls  elastischen  Grenzflächen  ergeht.  Der  elastische  Widerstand  der  ge- 
schlossenen  Semilunarklappen  ist  zu  ihrem  Zustandekommen  ebenso  notwendig, 
wie  der  Widerstand,  welchen  die  Pulswelle  an  den  Endpunkten  des  arteriellen 
Qel&fsbaumes  findet.  Dafs  auch  der  Strahl  einer  angeschnittenen  Arterie, 
welche  von  ihrer  peripheren  Ausbreitung  abgetrennt  worden  ist,  dikrote 
Hebungen  zeigt  (Hämautographie ,  Landois),  spricht  nicht  dagegen,  sondern 
erklärt  sich  aus  der  Solidarität  der  arteriellen  Blutsäule,  vermöge  welcher  die 
im  Gesamtbezirke  vorhandenen  Schwankungen  sich  auf  die  einzelnen  Ansatz- 
röhren durch  Portleitung  übertragen  müssen,  auch  wenn  dieselben  ein  offenes 
Ende  haben.  Unter  bestimmten  abnormen  Verhältnissen  trägt  auch  die  As- 
zensionslinie  der  Pulskurve  sekundäre  Zacken.  Diese  Pulsform  hat  von  Lan- 
dois den  Namen  der  anakroten  empfangen. 

Jede  Welle  braucht  zu  ihrer  Fortpflanzung  eine  gewisse  Zeit, 
es  mufs  daher  zwischen  dem  Au;^ang  der  Blutwelle  vom  Herzen 
und  ihrer  Ankunft  in  einer  der  entfernteren  Arterien  eine  bestimmte 
Zeit  verflieüsen;  die  Dauer  dieses  Intervalls  hängt  ab  von  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Welle.  Die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit ist  gering  genug,  daCs  selbst  bei  der  Kürze  der  Bahn,  welche 
das  Arteriensystem  unsers  Körpers  bildet,  das  Späterkommen  des 
Pulses  in  vom  Herzen  entfernteren  Stellen  derselben  gegen  näher 
gelegene  merklich,  und  die  Gröfse  des  Zeitintervalls  mefsbar  ist. 
Bef^Ien  wir  gleichzeitig  eine  Radialarterie  und  eine  Maxillararterie, 
da  wo  sie  sich  über  den  Rand  des  Unterkiefers  schlägt,  so  erkennen 
wir  bei  einiger  Aufmerksamkeit  ganz  deutlich,  dafs  die  Pulsschläge 
in  beiden  nicht  synchronisch  sind,  sondern  der  Puls  der  Radialarterie 
dem    der  Maxillararterie    nachfolgt.     Noch    deutlicher    wird    dieser 
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Untei-scliied  merkbar,  wenn  wir  statt  der  Radialarterie  die  noeb 
weiter  \'om  Herzen  entfernte  rirt,  dormfis  pedis  mit  der  iinfsereti 
Kieferarterie  vergleichen.  E.  H.  Weder  ftind,  daJs  die  PuisMelk* 
in  ersterer  um  V«  —  Vt  Sekunde  später  ankommt ,  als  in  letzterer. 
Diese  Zeit  braucht  also  «lie  Blutwelle  zur  Zurüeklegun^  der  Bahn 
länge,  um  welche  die  Fulsarterie  weiter  vom  Aofimge  der  Aorta 
entiemt  ist  als  die  Maxillararterie.  Weber  nimmt  die  Entfeniun*^ 
der  Kieferarterie  vom  Ursprung  der  Carotis  zu  löO  mm  j  die  der 
untersuchten  Stelle  der  FnCsarterie  zu  1620  mm  au;  es  ergibt  sich 
daraus  (bei  V"  Sekunde  Differenz)  eine  Fort]»Hanzungsgeschwindigkeit 
4er  Putswelle  v<m  ungefähr  1^240  mm  oder  28V:?  Pariser  Fuls  in 
der  Sekunde.  Kennen  wir  die  (xeschwindigkeit  der  Pulswelle,  so 
können  wir  auch  annähernd  uns  eine  Vorstellung  von  ihrer  Länge 
machen.  Die  Zeit,  welche  die  Welle  hraucht,  um  einmal  um  ihre 
Länge  fortzuschreiten,  int  gleich  der  Dauer  der  erregenden  Ui-sache.  I 
also  der  Ventrikeikontraktion;  die  Welle  ent^^teht  in  der  Aorta  | 
mit  dem  Beginn  der  Ventrikeikontraktion  und  erreicht  ihr  End*\ 
sowie  die  Kontraktion  beendigt  ist.  Dauert  die  Ventrikeikontraktion 
V»  Sekunde,  so  wird  vermöge  obiger  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  Wellenanfang  sich  9  Pariser  Fuls  (2,9  m)  vom  Herzen  ent- 
ferot  haben,  wenn  das  Ende  sich  noch  am  Aortenurspruiig  befindet, 
die  Welle  also  9  Pariser  Fuls  lang  sein.  Diese  Länge  ist  dem-  J 
nach  so  bedeutend,  dals  nicht  eine  Welle  auf  einmal  in  der  ganzen  ' 
Ärterienbuhn  Platz  hat,  sondern  der  Welleoanfang  bereits  in 
den  feinsten  Arterien  vernichtet  Lst,  ehe  das  Ende  den  Aorten- 
ursprung verlälst. 

Obwohl  E.  H.  Wkhkr  bei  ßeitjcii  Vi?rsuchcni  über  die  Welhobewegung 
in  Kautsclmkschläuchen  die  FortivflÄn?^unKSge8cbwiiidigkeit  der  Welle  aimbbänp|ig 
fand  von  dem  Wanddrueke  der  Flüysii^keit ,  d,  b.  von  der  gröFsereii  oder  jr«^- 
ringeren  GefäfHtunuujuj,  baben  die  sjniter  miltek  genauer  ^rapbischen  Metbodon 
aiigustellten  MeMsiiügeii  von  Moens,  Lakhoks  und  GRCNriCAea'  bezüi^licb  der 
lebenden  UefÜrsrÖliren  und  die  Meiisungen  von  Eriks*  für  beJii'bige  elastiscbc 
Schbiiicbo  da»  (leirenteil  gebohrt  Mok^h  ermittelte  beim  ruiii*^  atmenden 
Menecben  eine  Fortpflanznugggesf.hwiTidigkeit  dei*  Pulswelle  von  B — H,4^8,5  n\ 
m  andern  Fällen,  in  denen  der  Blntdrurk  dureli  gewaltsam  unterhaltene  Ex 
spiration  künstlieb  erniedrigt  war^  dagegen  eine  solche  von  7,1),  7  und  7,G  m 
in  der  Sekunde. 

Fände  diis  Emströmen  des  Blutes  aus  den  Yenenenden  iii  die 
Vorhöfe  perindisch  nur  während  der  Diastole  derselben  statt,  eo 
inüfste  auch  in  den  Venen  regelmäßig  eine  Wellenbewegung  sieh 
zeigen,  und  zwar  während  jeder  Vorhofsdiitstole  eine  negative 
(Thttl)  Welle  vom  Herzen  aus  nach  den  Haargefiifeen  in  ihnen  sich 
fortpflanzen,    wie   dies   im  WEBERschen  Kreislaufsschema,   welchem 
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der  Vorhof  fehlt,  in  der  That  sich  zeigt.  Durch  das  jedesmalige 
Ansflieüsen  eines  bestimmten  Blntquantums  aus  der  an  das  Herz 
grenzenden  Venenstrecke  in  den  erschlafften  Vorhof  mülste  eine 
Abspannung  dieser  Strecke  eintreten,  und  diese  Abspannung  sich 
ebenso  von  Strecke  zu  Strecke  fortpflanzen,  wie  die  Überspannung 
in  den  Arterien,  während  die  Flüssigkeitsteilchen  eine  successive 
Verschiebung  in  der  Richtung  nach  dem  Herzen  zu,  also  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  zum  Wellenlauf  erleiden  müisten.  Es  ist 
ferner  klar,  daßg,  wenn  während  der  Vorhofssystoje  sogar  ein  teil- 
weises Zurückpressen  von  Blut  in  die  Venenenden  stattfinde,  dieses 
eine  wenn  auch  schwache  positive  Venenwelle  erzeugen  müiste. 
Wie  aus  den  Erörterungen  über  die  Herzthätigkeit  (p.  81)  hervor- 
geht, ist  noch  nicht  zweifellos  festgestellt,  wie  weit  in  der  Aktion 
der  Vorhöfe  die  Bedingungen  für  die  Entstehung  dieser  Venen- 
wellen gegeben  sind.  Thafsache  ist,  da£s  nur  in  den  dem  Herzen 
nahen  Zweigen  der  oberen  Hohlvene  und  nur  bei  energischer  Herz- 
thätigkeit geringe  Wellenerscheinungen,  d.  h.  ein  mit  der  Vorhofs- 
thätigkeit  sjoichronisches  geringes  Ab-  und  Anschwellen  und  geringe 
Schwankungen  des  Blutdrucks  von  einigen  (Weyrich)  beobachtet 
worden  sind. 
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Nach  den  vorausgeschickten  Grundzügen  der  Hämodjmamik 
bildet  die  kontinuierliche  Strömung  des  Blutes,  welche  indirekt 
vom  Herzen  diu'ch  die  in  Arterien  und  Venen  heivorgebrachte  Druck- 
diflferenz  erzeugt  wird,  den  wesentlichen  Teil  der  Blutbewegung. 
In  den  Haargefälsen  und  Venen  findet  allein  diese  Strömung  statt, 
wenn  wir  von  den  selten  merklichen,  schwachen  Wellen  in  den 
Herzenden  der  Venen  absehen;  in  den  Arterien  erfährt  die  vom 
Strom  herrührende  Geschwindigkeit  der  Blutteilchen  einen  periodi- 
schen Zuwachs  durch  die  positive  Pulswelle.  Die  Gröfse  dieses 
Zuwachses,  der  Anteil  der  Welle  an  der  Blutgeschwindigkeit  in 
den  Arterien  ist,  wie  die  direkte  Beobachtung  lehrt,  verschieden 
grofs  unter  verschiedenen  Umständen,  variiert  besonders  mit  der  Energie 
der  Herzthätigkeit,  ist  beim  Hunde  z.  B.  regelmäßig  viel  beträcht- 
licher als  beim  Kaninchen. 

Die  Geschwindigkeit  der.  Bewegung  eines  Blutteilchens  ist 
verschieden  an  verschiedenen  Stellen  der  Gefäfsbahn,  Mechselt  aber 
auch  an  einem  und  demselben  Querschnitt  innerhalb  weiter  Grenzen 
unter  verschiedenen  Einflüssen.  Dafs  auf  einem  und  demselben 
Querschnitt  die  Geschwindigkeit  auch  mit  dem  Ort  verschieden, 
d.  h.  gröfeer  in  der  Achse  als  an  der  Wand  des  Gefäfses  ist,  wurde 
bereits  erklärt;  von  dieser  Differenz  sehen  wir  in  folgendem  ab. 
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Die  Methoden  und  Apparate,  w*?khe  zur  Bestimmung  der  Blulgeschwin- 
Jiglteit  angewendet  worden  sind,  dienen  zur  Beantwortung  iiiclit  völlig  gleich- 
lautender Fragen.  Die  einen  messen  das  Mittel  der  Geschwindigkeit  des  Blute» 
an  einem  bestimmten  Querschnitt  eines  GefäfseB  für  einen  beatinanten  Zeit- 
absebriitt  ohne  Beriicksichtisfung  der  Schwankungen  innerhalb  desselben,  »ei 
es  durch  Bestiramung  der  Zeit,  welche  da»  Blut  zur  Ziirücklegnng  einer  be- 
stimmten Wegstrecke  braucht  (Volkmasks  ^fHäniudromo  meter^J,  sei  es  durch 
Bestimmung  der  Blutraengen,  welche  in  gegebener  Zeil  den  Querschnitt  passieren 
(Lriiwtas  „Strom  ulir"*).  Andre  gestatten  auch  während  der  Beobachtungs- 
dauer die  Wahmehnmng  der  kleinen  zeitliehen  Geschwindigkeitsschwankungen 
HU  einem  Querschnitt  (z.  B,  durch  die  Pulä wellen)  und  registrieren  sie  selbst 
(ViKRORiiTs  „Hämo'tachometer^,  CHAtrvKArs  „H  um  od  Tomograph**).  Nach 
HKRiNfJs  Jlethode  endlich  liestimmt  man  die  Zeit,  welche  das  Blut  braucht, 
um  von  einer  bestimmten  Stelle  des  Getaf&Bystems  zu  einer  andeni  2u  ge- 
langen, ohnft  Rücksicht  auf  den  (Teachw^indigkeitsweehsel  im  Laufe  dieses 
Weges.*  VoLKMANXsHäniodromoniet er  besteht  au«  einer  hufeisenninnig  gebogenen, 
mit  Öodalöaung  gefüllten  (Jlasrohre  von  bekannter  Länge,  deren  eines  Ende 
mit  dem  zentralen,  da^  andre  mit  dem  peripherischen  Ende  einer  durch- 
schnittenen Arterie  in  Verliindung  gesetzt  wird.  Nach 
Drehung  eines  Hahnen  in  einem  bestimmten  Moment  strömt 
das  Blut  durch  die  Glasröhre :  aus  der  Zeit,  welche  es  zur 
Verdrängung  der  farblosen  Sodaloaung  braucht,  berechnet 
sich  die  Geschwindigkeit.  Die  Apparate  von  Vierordt 
und  CHArvEAü  sintl  im  wesentlichen  Pendel,  welche  in 
dem  ßlulstrom  hängen,  und  von  demselben  um  so  weiter 
ans  ihrer  vertikalen  Lage  abgelenkt  werden ,  je  gröfser 
seine  Geschwindigkeit;  die  Geschwindigkeiten,  welche  jedem 
bestimmten  Ablenkungswinkel  des  Pendel«  entsprechen, 
sind  besonders  zu  ermitteln  Bei  CiuiivKArs  Instnnnent 
sehreibt  das  aus  dem  Blutstrom  henausragende  Ende  des 
l*endeis  die  Exkun*ionen  seiner  Spitze  selbst  auf  eine 
vorbei bewegttr  berufst e  Fläche  auf.  Das  Prinzip  der 
Ludwig  sehen  8tromnbr  verdeutlicht  die  beistehende  sehema 
tiselie  Zeichnung.  B  f '  sind  zwei,  oben  durch  eine  Rohre 
kommunizierende  GlaHkngehi  von  genau  gemessenem  Kaum- 
inhalt,   deren    untere  Enden  durch  die   Röhren  F  G   in 

die  Scheibe  i>  einmünden.  Scheibe  />,  welche  zwei  ^punktierte)  Durchbohrungen 
als  Fortsetzungen  von  F  und  G  bat,  ruht  auf  der  Scheibe  E^  auf  derseUteti 
um  eine  vertikale  Achse  um  IW-  drehbar.  E  hat  eben  falb**  zwei  Durchbohrungen,, 
welche  bei  den  beiden  Grenzsttdlungeu  der  oberen  Scheibe  deren  Durchbohrungen 
gegenüberstehen  und  nach  unten  sich  in  die  gebogenen  Röhren  H  und  J  fort- 
setiien;  von  letzteren  ist  I  in  das  35entrale  Emle  Je,  //  in  das  peripherische  ^42> 
einer  durch  seh  nittencn  Arterie  eingebunden.  Die  Kugel  C  ist  vor  dem  Versuch 
mit  Ol,  B  mit  defibriniertem  Blut  gefüllt  Wird  nun  bei  der  gezeichneten 
Stellung  des  Apparates  in  einem  genau  notierten  Zeitpunkt  dem  Bhitstrom  von 
Ac  aus  der  Eintritt  in  den  Appamt  gestattet,  so  veixlrüngt  das  durch  I  ein- 
fliefsende  Blut  das  Öl  aus  €■  nach  B^  während  das  in  J3  enthaltene  Blut  in  den 
peripherischen  Teil  der  Arterie  ausweicht.  Bestimmt  man  den  Zeitpunkt,  wo  das 
in  (■  eingedrungene  Blut  die  obere  Marke  K  eiTeicht,  so  erfahrt  man  die  Zeit» 
innerhalb  welcher  die  dem  Eauminlialt  von  C  entsprechende  Blutmenge  durch 
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den  Qnenchnitt  von  Ac  geströmt  ist.  Letztere  Gröfse,  durch  die  Zahl  der 
Sekunden,  die  zur  Füllung  gebraucht  wurden,  dividiert,  gibt  das  „  Strom volumen", 
durch  die  Zahl  der  Herzschläge  während  der  Füllungszeit  dividiert,  die  Blut- 
menge, welche  ein  Herzschlag  im  mittel  durch  den  Querschnitt  von  Ac  ge- 
trieben hat;  kennt  man  die  Gröfse  des  letzteren,  so  läfst  sich  aus  dieser  und 
dem  Stromvolumen  die  mittlere  Sekundengeschwindigkeit  berechnen.  Dreht 
mmn  in  dem  Moment,  in  welchem  das  Blut  in  C  die  Marke  K  erreicht  hat, 
die  Kugeln  mit  der  Scheibe  D  rasch  um  ISO*',  so  dafs  nun  F  mit  I  und 
G  mit  M  kommuniziert,  so  strömt  das  Blut  von  Ac  in  die  Kueel  B,  treibt  das 
vorher  in  dieselbe  gedrängte  öl  nach  C  zurück  und  das  vorher  in  C  einge- 
strömte Blut  in  die  peripherische  Fortsetzung  der  Arterie.  Ist  das  Blut  in  B 
wieder  bis  zur  oberen  Marke  gestiegen,  so  können  die  Kugeln  abermals  um 
180*  zurückgedreht  werden  u.  s.  f. 

Herings  von  Yierordt  vervollkommnete  Methode,  die  Zeit,  welche  das 
Blut  zur  Zurücklegung  einer  bestimmten  Wegstrecke  im  Gefäfssystem  braucht, 
zu  messen,  besteht  darin,  dafs  in  einem  bestimmten  Zeitmoment  am  Anfange 
de«  Weges  eine  Lösung  von  Blutlaugensalz  in  das  Blut  gespritzt  und  geprüft 
wird,  nach  welcher  Zeit  dasselbe  in  dem  am  Ende  des  Weges  ausfliefsenden 
Blut  durch  Eisenchlorid  nachweisbar  ist. 

In  neuerer  Zeit  hat  A.  Fick  *  versucht,  die  Strömungsgeschwindigkeit  des 
Blutes  direkt  am  menschlichen  Körper  zu  bestimmen.  Als  Mittel  dazu  benutzte 
er  die  Volumzunahme,  welche  die  obere  Extremität  durch  das  mit  jeder 
Systole  eingeprefste  Blut  erfährt.  Er  umgab  zu  dem  Zwecke  den  ganzen  Arm 
mit  einer  cylindrischen  Blechhülse,  welche  mit  Wasser  angefüllt  und  an  ihrer 
offenen  Grundfläche  mit  einem  Kautschukringe  versehen  war.  Letzterer 
schmiegte  sich  der  eingeführten  Extremität  eng  an  und,,  verhinderte  jeden 
Wasseraustritt.  Irgendwo  im  Mantel  der  Hülse  war  eiye  Öffnung  angebracht 
und  in  dieselbe  ein  Glasrohr  von  bekanntem  Querschnitt  eingekittet.  Das 
Füllwasser  stieg  darin  empor  und  schwankte  nach  Einbringung  des  Armes 
entsprechend  seiner  Dickenzu-  und  abnähme  während  und  nach  der  Systole 
des  Herzens  auf  und  nieder.  Ein  Schwimmer  endlich  zeichnete  auf  einem  mit 
bekannter  Geschwindigkeit  vorbeigeführten  Papierstreifen  Gröfse  und  Verlaut 
dieser  Pulsationen  an.  Aus  der  Höhe,  bis  zu  welcher  sich  das  Wasser  bei 
jeder  Systole  in  der  Mefsröhre  erhob,  multipliziert  mit  dem  bekannten  Quer- 
schnitt der  letzteren,  ermittelte  man  nun  den  Betrag  der  Voluimzunahme  in 
Kubikmafs,  die  Länge  der  Kurvenabscisse  gab  für  jeden  Höhenstand  die  Zeit 
an,  innerhalb  welcher  derselbe  erreicht  worden  war,  d.  h.  man  bestimmte,  um 
wie  viel  mehr  Blut  in  gleichen  Zeiträumen  durch  die  qrteria  axillaris  eingeführt 
als  von  der  vena  axillarut  abgeführt  worden  war.  Über  die  absolute  Gröfse 
der  den  Arm  durchsetzenden  Blutmengen  sagen  indessen  diese  FicKschen 
Kurven  nichts  aus,  weil  ihnen  der  Nullpunkt  fehlt,  bei  welchem  die  Gefäfse, 
durch  keinen  Überschufs  von  Blut  gespannt,  weder  Blut  zugeführt  erhalten 
noch  solches  abführen.  Um  auch  in  dieser  Hinsicht  Aufschlufs  zu  erhalten, 
nimmt  Fick  an,  dafs  die.  Verhältnisse  der  Strömungsgeschwindigkeit  im  mensch- 
lichen Körper  mit  dem  von  Chauveaü,  Bertolus  und  Lavoyenne'  direkt  ge- 
messenen am  Pferde  übereinstimmen,  und  konstruiert  sich  den.  Nullpunkt  nach 
einer  von  Marbt'  mitgeteilten  Kurve  über  die  zeitlichen  Änderungen  der 
Blutgeschwindigkeiten  in  der  Pferdecarotis.  Diese  etwas  willkürliche  Voraus- 
setzung zugegeben,  berechnet  sich  dann  aus  dem  Rauminhalte  der  FiCKschen 
Kurven  die  mittlere  Blutgeschwindigkeit  der  arteria  resp.  veria  aociUaris  auf 
3,9 — 5,9  ccm  pro  Sekunde,  für  die  Subclavia,  welche  einerseits  die  Axillaris, 
anderseits  die  in  Summa  ebenso  dicken  Brust-,  Hals-  und  Vertebralarterien  zu 
speisen  hat,  die  doppelte  Quantität  von  7,8 — 11,8  ccm  pro  Sek.,  für  die  Aorta 


*  Fica,  Unters,  a.  d.  phfsiol.  Labor,  d.  Zurid^er  HochKhuU   1869.  p.  51. 
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endlich  (Verliäitnifi  zur  Öubt'lavia  imck  Vikuohut  wie  iK)7  ;  25,8)   die  Zahl   von 

\lfi  X  258)  =  62  oder  von  (^11,8  X  ^öhJ   --  *.»'!  cem.     (Vgl.  oben  p.  20  dw 
entspreühenden  Zahlen  von  FiCK  über  die  Kapazität  des  linken  Ventrikels). 

Dalä  die  Geschmndigkeit  des  Blutstroms  unter  sonst  gleichen 
Verliältuissen  an  verschiedenen  Stellen  des  Kuhrenzirkels  uuCser- 
ordentlieli  verscUiedeii  sein  niulk,  erg'ibt  sich  bei  Betrachtung  des 
Schemas  dessellien  (p.  lii-i)  aus  ileui  allgemeiuen  Gesetz.,  uuch  welchem 
hei  der  Bewegung  einer  Flüssigkeit  durch  ein  Röhrensystem  in  ■ 
jedem  Zeitraoment  die  Geschwindigkeiten  in  verschiedenen  Abschnitten  " 
des  Systems  sich  umgekehrt  wie  die  (,juerschnitte  dei-selben  verhalten. 
Da  sich  nun  der  Ge.su nitquerschnitt  des  Flnlsbettes  in  beiden  Hülften 
*les  Rohren  zirkeis  mit  der  Venlstehmg  der  aus  dem  Herzen  ent- 
springenden Arterienstämme  allmählich  in  enormem  Miilse  vergröfeert  ■ 
und  diese  Erweiterung  ihr  Maximum  in  den  Kapillaren  erreicht,  * 
so  muß*  die  Blntgesch windigkeit  in  entsprechendem  Malse  mit  der 
Veräsfelnug  der  Arterien  sich  vermindern,  nni  ihr  Minimum  in  den 
Haargefärsen  xu  erreichen.  Da  sieh  ferner  von  diesen  ans  mit  dem 
Übergang  in  die  Venenwurzeln  und  deren  allmählicher  Vereinigung 
y.u  Stsimmen  der  Querschnitt  des  Fhilsbettes  wieder  verkleineit. 
muls  entsprechend  die  Geschwindigkeit  des  Blutes  wieder  wachsen. 
Die  al Ige tn eine  Bestätigung  dieses  örtlichen  Wecbsels  der  Stmm- 
geschwindigkeit  gewinnt  man  bereits  hei  der  mikroskopischen  Be- 
trachtung des  Kreislaufs;  ebensci  ergehen  die  direkten  Bestimmungen, 
nach  den  erörterten  Methoden  an  Orten  veim^hiedener  Entfernung 
vom  Herzen  ausgeführl,  Geschwindigkeitsdiitereuzen  im  Sinne  des 
Gesetzes. 

Von  »einem  ahsolnt  genauen  Nachweis  des  letzteren  für  den 
Blntstrom  kann  keine  Rede  sein,  Meil  eine  genaue  Bestimmung 
der  Gröfse  des  üesamttiuerschnittea,  welchem  eine  bestimmte  Ge- 
ftlisstelle  angehört,  unmöglich  ist,  weil  die  Geschwindigkeit  nicht 
auf  allen  EiiizcllKihncn  desselben  Gesamtquerscbnittes  gleich  ist 
und  an  ein  und  derselben  Gefafsötelle  in  weiten  Grenzen  beständig 
achwankt. 


Vni.KMANX  fand  die  tteschwmdiorkeit  des  Blutstroms  beim  Pferil  in  der 
Carotis  im  mittel  ^  HlXJ  mm  (22t) — 431  mm)  in  der  Sekunde,  in  der  art.  vut- 
jcUlaris  =  Itio,  in  der  art.  metfUfirnea  =  5t>  mm.  Vergleicht  man  damit  die 
AU fserord entliche  Laagfsamkeit  dea  Blutstrums  in  den  Kapillaren,  in  welchen 
denelbe  weni^  mebr  als  0,5  mra  in  der  »Sekunde  zunieklepft,  so  erhält  man 
eine  ungefähre  Voratelhiiig  von  der  enormen  ErweiteruniB^  des  Flufsbettea  des 
Körperkreis! auf;«  von  der  Aorten wurzel  bi?i  zu  den  Haarg^erafi^en.  VuättOHUT 
berechnet  dieselbe  auf  freihck  nicht  streng  zuverlässige  Grundlaj^en  hin  ah 
etwft  8()0fach^ 

An  ein  und  derselben  Stelle  des  Gefii&systems  ändert  sich  die 
Geschwindigkeit  des  Blutstroms  durch  mannigfache  Momente  in 
sehr  weiten  Grenzen.  Im  allgemeinen  lül'st  sich  voraussagen»  dafs 
die  Geschwindigkeit  mit  jeder  irgendwie  herbeigeführten  Erhöhung 
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des  Dnickuntersohiedes  zweier  aufeinander  folgender  Querschnitte 
wachsen,  mit  jeder  Erniedrigung  desselben  sinken  mufe.  Es  gibt 
aber  auch  in  der  strömenden  Masse  selbst,  und  zwar  offenbar  in 
Eigenschaften  der  Blutkörperchen  gelegene,  variable  Momente,  welche 
bei  gleichbleibendem  Druckunterschied  die  Geschwindigkeit  ändern. 
Ludwig  und  Dooiel  haben  nachgewiesen,  daJs  Blut,  welches  unter 
einer  genau  konstant  erhaltenen  Triebkraft  durch  eine  glatte,  starre 
Bohre  flieJst,  seine  Geschwindigkeit  beständig  ändert.  Wenn  hierauf 
zum  Teil  die  Thatsache  zurückzuführen  ist,  dafs  bei  einem  ganz 
ruhigen  Tier  ohne  jeden  äulseren  Eingriff  in  einem  bestimmten 
Gefäis  die  Stromgeschwindigkeit  selbst  während  einer  kurzen  Beob- 
achtungsdauer beständig  schwankt,  auf  die  Hälfte  ihres  Wertes 
sinken  und  wieder  steigen  kann,  so  ist  doch  der  gröfsere  Teil  dieser 
Schwankungen  auf  andre  Ursachen  zurückzuführen.  Diese  liegen 
nicht  einseitig  in  Veränderungen  der  vis  a  tergo^  wie  man  früher 
meinte,  indem  man  von  dem  Satz  ausging,  die  Geschwindigkeit  des 
Blutstroms  hänge  lediglich  von  der  durch  die  Zahl  und  Energie 
der  Herzkontraktioneu  bestimmten  Höhe  des  Blutdrucks  in  der 
Aorta  ab,  und  das  Verhältnis  der  Mächtigkeit  der  verschiedenen 
aus  der  Aorta  entspringenden  Stromzweige  sei  für  alle  Druckhöhen 
ein  konstantes.  Ludwig  und  Dogiel  haben  ei-wiesen,  dafs  die 
Stromschnelle  in  einem  bestimmten  Gefäfs  ebenso  wesentlich  von 
Änderungen  der  peripheiischen  Widerstände,  welche  dem  Abflufs 
aus  ihm  entgegenstehen,  beeinflufst  wird,  und  dals  die  Geschwindig- 
keiten in  verschiedenen  Aortenzweigen  gleichzeitig  ganz  unabhängig 
voneinander  in  entgegengesetzter  Richtung  schwanken  können. 
.Letzteres  lehren  gleichzeitige  Beobachtungen  an  der  Carotis  und 
Cruralis;  ersteres  folgt  aus  der  Thatsache,  dafs  weder  zwischen 
Stromgeschwindigkeit  in  einer  bestimmten  Arterie  und  Zahl  der 
Herzschläge,  noch  zwischen  ersterer  und  mittlerem  Blutdruck  ein 
konstantes  Verhältnis  besteht.  Wenn  auch  zuweilen  das  Strom- 
volumen mit  der  Pulszahl  und  noch  öfter  mit  dem  abnehmenden 
Druck  sinkt,  wenn  z.  B.  bei  Reizung  des  nerv.  vaguSy  welche  durch 
Verlangsamung  oder  Aufhebung  der  Herzaktion  den  arteriellen 
Blutdruck  beträchtlich  herabsetzt,  regelmäisig  auch  die  Stromge- 
schwindigkeit sinkt,  so  tritt  doch  häufig  auch  das  Entgegengesezte, 
Zunahme  der  Geschwindigkeit  trotz  Abnahme  der  Pulszahl  oder 
des  mittleren  Druckes,  ein.  Dies  ist  nur  möglich,  wenn  jenseits 
der  geprüften  Stelle  nach  der  Peripherie  zu  Faktoren  wirksam  sind, 
deren  Einfluls  auf  den  Blutstrom  sich  entweder  zur  Wirkung  der 
Veränderung  der  zentralen  Triebkräfte  summiert  oder  derselben  ent- 
gegenwirkt, sie  kompensieren  oder  selbst  überbieten  kann.  Eine 
solche  Rolle  spielen  unzweifelhaft  die  Muskeln  der  Gefäfse,  insbe- 
sondere der  peripherischen  Arterienzweige,  welche  durch  ihren 
>  wechselnden  Kontraktionsgrad  Veränderung  des  Lumens  der  be- 
treffenden  Ge&ise,    demnach  Veränderung  des  Abflusses   bewirken. 
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Werden  z,  K.  die  peripherisdien  Verzweigungen  der  Carotis  dnrcli 
zunehmeiide  Konti'aktioTi  der  Rin^iiiu.<äkelfaseni  ihrer  Wände  verengt, 
SD  wird  die  Stromgeselnvindigkeit  in  der  Carotis  trotz  imgeiinderter 
Triebkraft  an  der  Aortenwiirzel  eine  Abnahme,  bei  oitc  blassen  der 
Zusainnienzieliung  oder  giinzlicber  Ersehlatfung  der  bezeichneten 
Muskeln  eine  Zunahme  ertahren.  Letztere  kann  aber  auch  indirekt 
in  der  Carotis  dadurch  herbeigeführt  werden,  dalk  in  andern  aus- 
gedehnten Yerzweigungsgebieten  der  Aorta  erheblich©  BasehilLnkun- 
gen  des  AbHus.ses  durch  Verengerungen  der  (Jefüfse  l)estÄhen,  mithin 
bei  unveriinderter  Triebkraft  eine  kompensierende  Vermehrung  des 
Abflusses  durch  die  nicht  aktiv  verengten  Zweigbahnen  eintreten 
lunTs.  Da  nun  im  Leben  nachweisbar  l>estündige  Andernugen  des 
Abflusses  in  bescbritükten  Gefüis]>r*>vinzen  auf  dem  genannten  Wege 
dtirch  verschiedene  Momente  hervorgebracht  werden,  so  erklürt  sich 
daraus  ein  guter  Teil  der  nicht  aus  Änderungen  der  vis  a  fergo 
abzuleitenden  Schwonkungen  der  Stromgeschwindigkeit  des  Blute«. 
Peripherische  Veranlassungen  für  letzlere  kern  neu  aber  auch  aufs^r- 
halb  des  Gefiiissystems  in  veränderlichen  Zuständen  der  Gewebe, 
wekdie  die  Kapillaren  eines  arteriellen  Zweigsystems  durchsetzen» 
gegeben  sein. 

Die  experimentt^llen  Belege,  welche  Lupwig  und  D<><;ikl  mit  der  Stn>m 
iihr  fiir  diese  8ätze  ji^tdiefert  Imben,  könnt?n  wir  hier  nur  flüchtig  andeuten 
unter  Hinweis  »ut  die  späteren  HpexielleB  Erörteruugen  über  den  Nerven* 
ujechanisrnu!?,  welclu^r  di«  Thätigkeit  der  Gefafstnuskt'ln  beherrsidit.  Zu  alle» 
kleineren  Arterien  hegeben  sieli  in  der  Bahn  des  Sympatliicus  au*?  dem  Rücken- 
mark stammende  Nerven,  welche  in  ihrem  „Erregungszustand**  die  von  ihnen 
versorgten  Ringniuskeln  der  (leföffie  zur  Koutruktion  veranlasaeu,  also  Ver- 
engerung der  leteteren  bewirken  (vasokonstriktorische  Nerven);  diesen  gegenüber 
steht  eine  zweite  Klasse  antagonistiecher  Nerven  (Gefärshemmungsnei-ven), 
welche  umgekehrt  in  ihrem  Erregungszustand  Ersehlafl'uug  der  Gefäfsmuskeln, 
also  Gefafserweiternng  vermitteln.  Erstere  sind,  sn  lange  sie  nicht  durch 
Erregung  der  letzteren  aiifser  Wirksamkeit  gesetzt  werden,  während  des  Li^hetis 
beständig  in  einem  nüttlereu  Grad  vun  Erregung,  deren  Intensität  durch  ver- 
schiedene Einflüsse  für  abgegienzte  Gefäfsbezirke  gesteigert  und  vermindert 
werden  kann,  wodurch  wiedernm  das  Lumen  der  betreflVnden  Arterien  im 
ersten  Falle  eine  zunehmende  Verengerung^  im  zweiten  eine  Erweiterung 
erfahrt.  Die  viusokonstriktoriscben  Nerven  de«  Kopfes  verlaufen  in  der  Bahn 
des  Halssympathicns,  die  der  Unterleibseingeweide  in  der  des  ».  ifphinchniciis. 
Durt:hs<'hnitten  Lirnwm  und  Do^ibl  den  HalssympathicuH,  so  dafs  der  ZtifluTs 
der  wechselnden  Erregung  vom  Rückenmark  zu  den  Kopfarterien  aufgehoben 
war,  so  erhielt  bei  Kaninchen  die  Geschwindigkeit  des  CarütiHStromes  einen 
hohen  Grad  von  Gkichförmigkeit,  weniger  beim  Hund;  doch  zeigte  vwh  auch 
bei  diesem  insofern  ein  Einflufw,  alH  uarh  der  Sytnpathicnsdurchschneidung 
der  Carotisstroni  seine  Gciäch windigkeit  genauer  den  Andi^rungen  des  mittleren 
Blutdruckes  anjmfste.  Wurde  das  peripherisebe  Ende  des  durchschnittenen  8ym- 
pathicus  künstlich  erregt,  so  trat  eine  beträchtlich*'  Verlan gsamung  des  gleich- 
seitigen Carotisstrnmes  ein,  dagegen  eine  beträchtliche  Beschleunigung  des- 
selben, wenn  der  Splanchnicus  eiTegt,  also  der  Ahflufs  des  Bhites  durch  die 
Intestinalgefäfse  beschränkt  wurde.  Eine  Verlangsamung  des  Carotisstromes 
trat  ferner  bei  Reizung  de«  n  d€pres\>ior  ein,  welcher  durch  seinen  Erregungfs- 
zustand  mittelbar  die  Erregung  der  vasomotorischen  Nerven  herabsetzt,  mithin 
den  Abrufs  des  Blutes  durch  anderweitige  Gefäfsbeairke  betorflert. 
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Dafs  die  Geschwindigkeit  an  einem  bestimmten'  Querschnitt 
nicht  von  der  absoluten  Höhe  des  Blutdrucks,  sondern  nur  von  der 
Grö&e  des  Druckunterschieds  in  den  aufeinanderfolgenden  Quer- 
schnitten bestimmt  wird,  geht  daraus  hervor,  dafs  sich  die  Geschwin- 
digkeit nicht  ändert,  wenn  man  durch  Blutentziehung  oder  Blutein- 
spritzung den  Mitteldruck  im  gesamten  Gefküssystem  vermindert  oder 
erhöht  (VoLKBfANN,  Hering).  Femer  führt  Ludwig  als  Beweis  da- 
für an,  dais  im  Anfang  der  Aorta  und  der  Pulmonalarterie  die  Ge- 
schwindigkeit des  Stromes  dieselbe  ist  und  sein  muCs,  weil  beide 
Gef&lse  gleichweit  sind  und  in  gleicher  Zeit  gleichviel  Blut  erhalten, 
während  die  Grölse  der  Spannung  in  beiden  GeiUisen  auDserordent- 
lich  verschieden  ist  (s.  unten). 

Herings  Methode,  die  Zeit,  welche  das  Blut  zur  Zurücklegung 
einer  bestimmten  Wegstrecke  im  Gefälssystem  braucht,  ohne  Rück- 
sicht auf  den  Geschwindigkeitswechsel  im  Verlauf  dieses  Weges  zu 
messen,  ist  von  ihm  und  Vierordt  zunächst  benutzt  worden,  die 
Dauer  eines  ganzen  Kreislaufs  ungefähr  zu  ermitteln.  Die- 
selbe, d.  h.  die  Zeit,  welche  zwischen  dem  Einspritzen  des  Blut- 
laugensalzes  in  eine  Jugularvene  und  seinem  Erscheinen  in  der 
Jugularvene  der  andren  Seite  verging,  betrug  in  Herings  Versuchen 
bei  Pferden  im  mittel  27,6  Sekunden,  nach  Vierordt  bei  Hunden 
im  mittel  15,2,  bei  Ziegen  12,8,  bei  Kaninchen  7  Sekunden.  Die 
mitunter  sehr  bedeutenden  Schwankungen  der  Einzelbestimmungen, 
aus  denen  diese  Mittel  gezogen  sind,  erklären  sich  nur  zum  Teil 
aus  der  verschiedenen  Länge  der  Bahnen,  welche  ein  Blut-,  also 
auch  ein  Salzteilchen  während  seines  Kreislaufs  einschlagen  kann. 
Nachdem  es  von  dem  Einspritzungsort  durch  das  rechte  Herz  und 
die  Lungen  io  das  linke  gelangt  ist,  kann  es  ebensowohl  den 
kürzesten  durch  die  Elranzgefäfse  des  Herzens,  als  den  längsten 
durch  die  Gefälse  der  untern  Extremitäten  einschlagen.  Da  indessen 
in  den  groCsen  Arterien  und  Venen  die  Geschwindigkeit  eine  außer- 
ordentlich grolse  ist,  die  verschiedenen  Bahnlängen  im  Körper 
aber  hauptsächlich  durch  verschiedene  Längen  der  gröfseren  Gefälse 
hergestellt  werden,  kann  der  Zeitunterschied  für  die  Zurückleguog 
dieser  verschiedenen  Bahnen  nur  gering  ausfallen.  Direkte  Ver- 
suche könuen  nur  dann  vergleichbare  Werte  liefern,  wenn  zu  gleicher 
Zeit  an  demselben  Tier  die  Ankunftszeit  des  Salzes  an  verschiedenen 
Stellen  des  GefkJssystems  bestimmt  wird. 

Nach  Vierordt  wächst  die  Kreislaufsdauer  bei  verschiedenen  Individuen 
derselben  Spezies  mit  dem  Körpergewicht;  die  mittlere  Dauer  bei  einer  Spezies 
entspricht  der  Dauer  von  26 — 28  Herzschlägen;  die  mittleren  Kreislaufszeiten 
zweier  Spezies  verhalten  sich  nahezu  umgekehrt,  wie  die  durch  1  kg  Körper 
der  betreffenden  Tiere  in  gleichen  Zeiten  fliefsenden  Blutmeugen.  Hering  fand 
eine  beträchtliche  Abkürzung  der  Kreislaufsdauer  bei  Vermehrung  der  Herz- 
schläge durch  Körperbewegung.  Durchschneidung  der  7in.  vagi^  welche  eine  be- 
trächtliche Erhöhung  der  Pulszahl  bedingt,  hat  keinen  konstanten  Einflufs  auf  die 
Daaer  des  Kreislaufs,  Reizung  der  Vagi  dagegen,  welche  die  Pulszahl  ver- 
mindert, erhöht  dieselbe  (bis  zu  60  Sekunden  beim  Hunde,  Ainskr  und  Lohe). 
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ErNFLUSS  DER  ATMUNG  AUF  DEN  KREISLAUF. 

§  15, 

HilfsmomeTite  des  Blutkreislaufs  ergeben  sich  vor  allem 
aus  der  Lagerung  des  Kreisltmfszentruras  im  Thoraxraum. 
Die  Erweiterung  desselben,  welche  bei  jedem  Atemzuge  hauptsäch- 
lich durch  die  Thätigkeit  des  ZwerchfeUs  bewirkt  wird,  veraulalst 
nicht  uur  ein  Zuströmen  der  atmosphärischen  Luft  durch  die  Tnjchea. 
sondern  auch  einen  ZuHuis  aller  derjeuigen  Koi-^jertlüssigkeiten. 
welche  aurserhalli  des  Thorax  unter  dem  Drucke  der  Atmosphäre- 
stehen,  das  sind  olso  das  Blut  der  Arterien  und  Venen,  der  Inhalt 
der  Lymphgefäfse.  Gieichgiiltig  k^'mnte  die  ansaugende  Kraft  des 
Thnraxrnumes  für  Blut  und  Lymphe  uur  dann  sein ,  wenn  die 
Wandungen  der  Kanüle»  iu  welchen  sif*  strimien,  starr  nnd  nnuach- 
giehig  wären.  Dies  ist  aber  bekanutlich  nicht  der  Fall,  ganz  sicher 
nicht  hei  den  dünnwandigen  Venen  und  Lymphgefälsen.  in  einigem 
Llrade  hiichstens  bei  den  grofsen  Arterienstilmmen,  deren  dicke  und 
feste  HüUhfiute  einer  Dehnung  im  gaDzeo  nur  schwer  nachgeben. 
Wir  dürfen  also  annehmen,  dafs  beide  Blutarten  dem  Einflüsse  der 
Tboraxbewegnng  nutei-worien  sein  werden,  dafs  derselbe  indessen 
hauptsilcblich  den  zenfinpetalen  Strom  der  Venen  nnd  Lymphgefüfse.  I 
in  weit  geringerem  Mafse  den  zentrifugalen  der  Arterien  betreffen  ■ 
wird.  Da  die  Aspiration  des  Bnistraumes  dem  Blntetroni  lediglich 
eine  Richtung  zum  Herzen  hin.  also  eine  zentripetale,  zu  prt^ilen 
vermag»  mul's  sie  den  vemisen  Bluthiuf  fördern»  den  arteriellen  hin- 
gegen hemmen.  Jedoch  Avird  ans  dem  angegebenen  Grunde  die 
Krscbwerung  des  letzteren  mehr  als  komivensiert  durch  die  gleich-  ■ 
zeitige  Erleichterung  des  ersteren»  und  mithin  auch  dem  Gesamt-  I 
k  rf^  i  s  1  a  u  f  e  ei  n  Vo  rtei  1  gescha tf  e n ,  d  ess  en  ( t  rö  fse  w  i  r  n  u  n  m  e  b  r  er  - 
niitteln  wollen.  Physiologische  nnd  pathologiscbe  Erfahrungen 
lehren,  dals  dieselbe  in  ihrer  Bedeutung  nicht  unterschützt  werden 
darl  In  ei*ster  Linie  ist  daran  zu  erinnern,  dafs  hei  Eröffnung 
einiger  dem  Thorax  nahegelegenen  Venen  (venu  axillaris  und  t\  ju- 
ffulftfis)  mitunter  Lufteintritt  in  diesellien  nnd  plötzlicher  Tod  des 
Kranken,  welchen  man  der  erwähnten  Operation  aus  irgend  einem 
Anlasse  nnterwmfen  hattf*,  l>eohacbtet  worden  ist.  fenier  an  die  be- 
kannte Thiitjsarhe,  dals  jede  Erschwerung  des  Einatmens,  sei  sie 
nun  bewirkt  durch  schnell  aufeinander  folgende  Hustenstöfse, 
starkes  Schreien  oder  eine  Verengung  der  Luftwege,  stets  zu  häufig 
sehr  betrüehtlichen  Blutstauungen  in  Hals-  und  Gesichtsvenen  führt, 
vor  allem  aber  daran,  dals  der  EiuHiils  der  Thoraxbewegung  auf 
den  Blutstrom  der  Venen  sich  noch  in  relativ  weiten  Entfernungen 
kundgibt,  Namentlich  kommen  hier  die  rhythmischen  Schwankungen 
in  Betnicht,  welche  das  Gehirn  des  lebenden  Menschen  nnd  Tieres 
wahrnebmen  läl'st^  sobald  man  die  knöcherne  Schadelkapsel   eröffnet 
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hat.  Schon  im  Altertume  hei  Gelegenheit  von  Schädelfrakturen 
bemerkt,  wnrde  ihre  wahre  Ursache  erst  gegen  Ende  des  verflossenen 
Jahrhunderts  anfgefnnden.^  Man  überzeugte  sich,  dais  das  wech- 
selnde An-  und  Abschwellen  des  freigelegten  Hirnes  mit  der 
Verengerung  und  Erweiterung  des  Thorax  während  der  Atmung 
zeitlich  zusammenfiel  und  durch  die  Blutströmung  vermittelt  sein 
mulste,  da  Unterbindung  der  zum  Gehirne  tretenden  Arterienstämme 
ebensowohl  als  die  Eröffnung  der  grofsen  Venensinus  des  Gehirns 
selbst  zum  völligem  Stillstande  der  fraglichen  Bewegung  führte. 
Zugleich  wurde  direkt  nachgewiesen,  dals  sich  die  Blutbehälter  der 
letzteren  Art  bei  jeder  Einatmung  entleerten,  bei  jeder.  Ausatmung 
füllten,  und  daraus  der  Schlufs  gezogen,  dafe  die  Pulsationen  des 
Grehims  ihre  Entstehung  lediglich  dem  rhythmisch  erfolgten  Volum- 
wechsel verdankten,  welchen  die  rings  in  der  dura  mater  ange- 
brachten V^enensinus  infolge  der  Thoraxbewegung  erlitten.  Aus  alle- 
dem muis  entnommen  werden,  dafs  die  Lagerungsverhältnisse  der 
Blutgefkise  im  Thorax  nicht  unwichtige  Beziehungen  zum  Kreislaufe 
des  Blutes  besitzen,  es  bleibt  indessen  noch  unbestimmt,  ob  die 
Förderung,  welche  demselben  durch  die  Ausweitung  des  Blutraumes 
beim  Einatmen  zuteil  wird,  nicht  in  ihr  volles  Gegenteil  durch 
seine  Verengung  beim  Ausatmen  umschlägt,  und  der  Blutzirkulation 
schliesslich  also  doch  kein  nachhaltiger  Vorteil  verbleibt.  Aller- 
dings kann  nicht  geleugnet  werden,  dafs  die  Wirkungen  der  In-  und 
Exspiration  in  dieser  Hinsicht  einander  nahezu  aufheben;  nichts- 
destoweniger läCst  sich  mit  Sicherheit  behaupten,  dafs  der  Thorax 
auch  in  der  Buhestellung  immer  noch  einen  Teil  seiner  aspirieren- 
den Kraft  bewahrt,  d.  h.  dafs  der  Dmck,  unter  welchem  die  Auisen- 
wandungen  der  im  Brustraum  befindlichen  Blut-  und  Lymphbehälter 
stehen,  um  ein  merkliches  geringer  als  der  atmosphärische  ist. 
DoNDERS*  war  es,  welcher  in  Deutechland  zuerst  klare  und  unzwei- 
deutige Experimente  mitteilte,  aus  welchen  hervorging,  dals  die 
Spannung  der  Lungenluft  sich  niemals  ungeschwächten  Grades  auf 
die  Organe  der  Brusthöhle  überträgt,  sondern  dals  stets  ein  be- 
stimmter, meisbarer  Bruchteil  davon  durch  die  elastische  Kraft  der 
Lungen  aufgewogen  wird.  Die  alte  Erfahrung,  dafs  dieselben  einen 
erheblichen  Anteil  der  in  ihnen  eingeschlossenen  Luft  durch  die 
Trachea  entleeren,  sobald  man  den  Thoraxraum  einer  frischen 
Menschen-  oder  Tierleiche  öffnet,  erhielt  unter  seinen  Händen  eine 
ganz  neue  Bedeutung.  Denn  er  entwickelte  daraus  in  sehr  ein- 
leuchtender Weise  den  Satz,  dafs  die  elastische  Kraft,  mit  welcher 
die  aufgeblähten  Lungen  bei  ihrer  Freilegung  ein  kleineres  Volumen 
anzunehmen  streben,  bei  geschlossenem  Brustraume  notwendigerweise 


>  BU88IKRE  DE  LA  MCRE,  Hltti>ire  d*  VAcademie  royale  des  aciemces.  1749.  p.  541.  — 
SCHLICHTIHG,  Memoirt»  des  iamns  etrangers  presentes  d  V Acadimie.  1750.  T.  I.  p.  113.  —  HallBR, 
EtetmMtapkjttioL  T.  2.  p.  331.  —  ECKER,  Phvsiol.   Unters,  über  die  Beweg,  d.  Gehirn*.     Stnttgrmrt  1M3. 

>  D01IDBR8,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  N.  F.  1853.  Bd.  HI.  p.  287. 


an  Wandungen  und  Hohlorganen  desselben  einen  ihr  genau  äqui- 
valenten Zug  üben  und  dadurch  eine  Erweiterung  der  letzteren  her- 
beiführen müsse.  Der  Grad  der  Dehnung,  welchen  die  häutigen 
Säcke  der  Lungen  erfahren,  hilngt,  wie  ersichtlich,  erstens  von  dem 
Betrage  des  äufeeren  Luftdruckes  ab,  der  jene  solange  ausweitet, 
bis  die  Wand  des  Thorax  und  der  übrige  Inhalt  desselben  nicht 
mehr  zu  überwindende  Hindernisse  darbieten,  und  zweitens  von  der 
Gröfee  des  disponiblen  Raumes  im  Thorax.  Er  wächst  beiden  Mo- 
menten proportional  und  erreicht  also  bei  gleichem  atmosphäriwcheu 
Drucke  sein  Maximum  auf  der  Hohe  der  Inspiration,  Der  Gesamt- 
inhalt der  Brusthöhle,  die  Luftflslche  der  Lungen  ausgenommen, 
stehen  folglich  während  dei«  Lebens  und  unter  normalen  Verhält- 
nissen niemals  unter  dem  ganzen  Druck  der  Atmosphäre,  der  Auteil, 
welcher  von  dem  gedehnten  und  elastischen  Gewebe  der  Lungen 
getragen  wird,  mufs  davoa  abgezogen  werden.  Die  Grölse  dieser 
Verminderung  zu  bestimmen,  fällt  nicht  schwer.  Es  ist  nur  erforder- 
lich, ein  U-förmig  gekrümmtes  Glasrohr,  dessen  abhängiger  Teil 
mit  Wasser  erfüllt  ist,  luftdicht  in  die  Trachea  einzubinden.  Bei 
Eröffnung  des  Thorax  prefst  alsdann  die  elastische  Kraft  der  sich 
kontrahierenden  Lungen  den  luftigen  Inhalt  der  letzteren  in  das  Tra- 
chealrohr,  treibt  die  vei-schlielseude  Wassersäule  vor  sich  her  und 
bewirkt  eine  Niveaudifferenz  in  den  vorhin  gleichen  Wasserständen 
beider  RöhreuschenkeL  Die  Gröf&e  dieser  Differenz  in  mm  ausge- 
drückt gibt  au ,  eine  wie  hohe  Wassersaute  der  elastischen  Lungen- 
kraft das  Gleichgewicht  hält.  Nach  DöNDEKfi  Messungen  beträgt  der 
Niveauunterschied  für  menschliche  Lungen  durehgehends  30 — 70  mm 
AV asser,  oder,  was  dasselbe  sagen  will,  2,2 — 5,1  mm  Quecksilber, 
erreicht  bei  gleicher  Thor^ixstellnng  wahrscheirdich  einen  hohem 
Weii  im  lebenden  Korper  (s.  u,  bei  Ilespu'ation),  na<*h  Doxdkrs' 
Schätzung  etwa  100  mm  AVasser  oder  7,5  mra  Quecksilber,  und 
wächst  sehr  belrachtlich  bis  auf  30  mm  Quecksilber,  wenn  mau  auf- 
geblasene Lungen  dem  Versuche  unterwirft.  Hieraus  ergibt  sieh 
unmittelbar,  dafs  hei  normaler  Exspiratlonsstellung  sämtliche  aufser- 
halb  der  Lungen  gelegenen  Thoraxorgane  unter  einem  Drucke  stehen, 
welcher  um  7,5  mm  Hg  geringer  als  der  utmosphärische  ist,  daJjs 
hei  kräftiger  Inspiration  dagegen,  also  bei  aufgebhisenen  Lungen, 
die  Differenz  sogar  einen  Wert  von  BO  mm  Hg  und  darüber  er- 
reichen kann.  Nur  in  dem  einzigen  Falle,  dals  der  Brustkasten  mit 
Gewalt  von  aufsen  her  zusammengedrückt  wird,  können  Verhölt- 
uisse  eintreten ,  unter  welchen  der  Druck  im  Thoraxraume  überalf 
zur  Htihe  des  atmosphärischen  ansteigt  oder  über  sie  hinausgeht. 
Blut-  imd  Lyniphstrom  treffen  somit  Bedingungen  an,  welche  ihren 
Zuftula  zum  Thorax  dauernd  hegünstigen  müssen,  ihren  AbHuls 
wegen  der  gröfseren  Starrheit  der  abführenden  Kanäle  (Arterien) 
nur  iu  geringem  MaCse  hindern  küunen;  Blut  und  Lymphe  werden 
dauernd  aspiriert  und  zwar  mit  einer  Kraft,   welche  ihr  Maximum 
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erreicht  während  der  Inspiration,  den  kleinsten  Wert  zur  Zeit  der 
tie&ten  Exspiration  besetzt,  nur  in  Ausnahmeflällen  gleich  0  wird 
oder  gar.  ein  entgegengesetztes  Zeichen  annimmt. 

Sehr  sinnfällige  Beweise  für  den  Einflois  des  Thorax  auf  den 
Blntstrom  liefert  die  Erscheinung  des  Pulsus  venosus,  welchen 
man  bei  Gelegenheit  von  Vivisektionen  an  freigelegten  Halsvenen 
nicht  selten  auüs  deutlichste  wahrnehmen  kann.  Dieselben  schwellen 
an  zur  Zeit  der  Exspiration  und  entleeren  sich  fast  vollkommen 
zur  Zeit  der  Inspiration,  lassen  im  ganzen  also  ein  gleichear  Ver- 
halten wie  die  sinus  venosi  der  dura  niater  erkennen. 

Auch  auf  die  Herzthätigkeit  ist  der  von  den  Lungen  aus- 
geübte Zug  von  Einflufs,  insofern  er  die  Wandungen  des  Herzens 
voneinander  zu  entfernen  bestrebt  ist  und  einerseits  also  die 
diastolische  Füllung  der  Herzhöhlen  befördern,  anderseits  die  systo- 
lische Entleerung  derselben  erschweren  muls.  Es  liegt  auf  der 
Hand,  dals  die  Unterstützung  der  passiven  Diastole  der  Arbeit  der 
Herzpumpe  mehr  zu  gute  kommt,  als  die  leicht  durch  Muskelkraft 
zu  überbietende  Hemmung  ihrer  aktiven  Systole  schadet. 

Ebenso  übt  die  Saugwirkung  der  Lungen  auf  den  ganz  inner- 
halb des  Brustraumes  befindlichen  kleinen  Kreislauf  einen  be- 
fördernden Einfluls,  indem  die  günstige  Wirkung  auf  die  Lungen- 
venen auch  hier  die  störende  auf  die  Pulmonalarterie  überbietet, 
das  Abflieüsen  des  Blutes  aus  den  Lungenkapillaren  nach  den  Venen 
aber  dadurch  unterstützt  wird,  dafs  erstere  auf  der  inneren  Ober- 
fläche der  Lungenbläschen  ausgebreitet  sind,  ihr  Blut  also  unter 
dem  vollen  Druck  der  Lungenluft,  mithin  stets  unter  höherem 
Druck  als  das  Venenbhit  steht  (Donders). 

Die  aspirierende  Kraft  des  Thorax  wird  auch  häufig  als  „negativer 
Druck''  bezeichnet.  Eine  geiiaue  Einsicht  in  Entstehung  und  Bedeutung  der 
besprochenen  Druckverhältnisse  hatte  sich  34  Jahre  vor  Donders  Carson^  in 
England  auf  Grund  gleicher  Versuche  gebildet.  In  Deutschland  war  seine 
Arbeit  völlig  unbekannt  geblieben  und  auch  Doxders  anfänglich  entgangen. 
Späterhin*  sind  jedoch  die  Ansprüche  Carhoxs  von  Dondkrb  selbst  gewürdigt 
und  anerkannt  worden. 

Berabd'  femer  hat  darauf  aufmerksam  gemacht,  dafs  die  Beziehung 
der  grofsen  Hals-  und  Thoraxvenen  (auch  die  vena  cava  in  f.)  zu  den  benach- 
barten Fascien  und  Aponeurosen  wohl  geeignet  sei,  den  venösen  Blutstrom 
während  der  Inspiration  zu  begünstigen,  da  die  Anspannung  jener  festen 
membranösen  Gebilde  notwendig  mit  einer  Erweiterung  der  ihnen  anliegenden 
Venenlumina  verknüpft  sein  müsse. 

Seitdem  sind  die  bemerkenswerten  mechanischen  Beziehungen  zwischen 
Lungenelastizität  und  intrathorakalem  Druck  vielfach,  namentlich  in  bezug 
auf  die  Frage  nach  ihren  absoluten  Werten  während  des  Lebens  und  in  den 
verschiedenen  Phasen  der  Respiration,  diskutiert  worden.  Man  hat  sie  am 
lebenden  Tiere  dadurch  zu  ermitteln  versucht,  dafs  man  ein  von  Gruexhagex* 


>  CAESON,  PkÜo».   TranHtcHan».  1820.  Vol  I.  p.  42. 

*  DONDEBS,  Phy/iiologie  d.  Mentehen.  2.  Aufl.  1859.  p.  417. 

>  Bi^RARD,  Areh.  qen.  de  med.  1830.  T.  XXUI.  p.  16J. 

*  GRÜESHAOEN,  Ztschr/t.  /.  rat.  JWW.  3.  R.  1866.  Bd.  XXVIII.  p.  238.  —  AdAMKIEWICZ  n. 
H.  JACOBBOH,  CtrbLf.  d.  med.  WUm.  1873.  p.  488.  —  Vgl.  ferner  HEUER  u.  8PEHL,  Arch.  dt  biotogie. 
1881.  T.  n.  p.  158. 
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für  die  BpBtimiming^  des  intraokulareii  Drucks  empfohlene?  Verfahren  auch  für 
die  intrathorakftle  Druckmesaung  in  Gelirauch  zog  So  haben  knAHKiK^icr, 
und  H.  Jacobson  empu  Troikart  mit  luftdicht  schliefsendem  Stilet  und  nab*^ 
der  Spitze  angebrachteTn  Manometer  in  das  Pericardium  eingestofsen,  dann 
das  Stil  et  bis  hinter  die  Einmündungssteile  des  Manometers  in  die  Troikartrölire 
xurückgezogen  und  aus  dem  Stand  der  aspirierten  Manometerfüllung  die  den 
intrathorakalenDruckverhältniHaeu  entsprechenden  intrnperi kardialen  bei  Schafen, 
Hunden  und  Kaninchen  auf  —3  bis  — 5  mm  Hg  bestimmt.  Diese  Zahlen  sind 
indessen  sämtlich  um  den  Betrag  von  1,5  mm,  welchen  jene  Auton*ii  irriger- 
weise  glauhteu  in  Abzug  bringen  zu  müssen',  zu  vergröfsern ,  berechnen  »icli 
hiernach  also  auf  — 4,5  lus  — f>,5  mm  Hg  Ein  zweites  Verfahren  rührt  von 
LiT€iANi-  her,  welcher  das  druckmesaende  Manometer  mit  einer  Schlundaonde 
verband   und  diese   in  den   intratliorakalen  Abschnitt  des  Ösophagus  finführte. 

Endlich  erwähnen  wir  mich  das  von  Hkynhu's*  geübte  Verfahren,  welchen 
sehr  genaue  Ergelmisse  liefert  und  sowt^hl  bei  frischen  Tier-  ab  auch  Menschen 
leichen  angewandt  wexden  kann.  Es  besteht  darin,  die  Trachea  mittels  eine» 
Bohrea  mit  zwei  Wassermanoiuefern  in  Verbindung  zu  setzen »  aus  einem  der- 
selben  durch  sanften  Zug  am  freigelegten  Zwert'hfell  v<m  der  Bauchhohle  aus 
die  Lungen  mit  Luft  zu  füllen  und  die  Gröfse  der  Saugkraft  an  dem  ver- 
änderten Manometeratande  ahzulesen  (negativer  In sp i ratio nsd ruck).  Dies  ge- 
ichehen,  wird  in  den  oflfenen  Schenkel  des  Inajurationsmanometer»  soviel  Wasser 
nachgefüllt,  bis  Is'iveaugleichheit  in  beiden  Schenkeln  eingetreten  ist,  die 
Lungenlufl  also,  wie  im  Lehen^  unter  einfachem  AtmosphÜrendruck  steht,  dann 
das  luHpirationsmanometer  durch  Umdrehen  eine»  Hahnen  von  der  Ti*ache>i 
abgesperrt  und  nunmehr  das  zweite  Exspirationsmanometer  durch  Offnen  eine»^ 
Hahnes  mit  dem  Lnngenraum  in  Verbindung  geeelzt.  Der  hiernach  vou  der 
Wassersäule  angezeigte  Überdruck  der  Lungenluft  entspricht  annähernd  genau 
der  elastischen  Kraft  der  Lunge  'uegHtivcr  Exspiratiouitdruck;  Auf  diesem 
Wege  hat  Heys^ith  den  negntiven  Druck  im  Tborax  für  Htinde  von  weniger 
ab  10  kg  Körpergewicht  hei  rnRpiration "Stellung  der  Lungen  im  mittel  auf 
7,1  mm  Hg,  bei  Exspirationastellung  auf  -4  mm  Hg  bestimmt,  was  also  eiuer 
Dnickschwankung  von  3J  mm  Hg  entspricht;  für  Hunde  über  10  kg  ergaben 
nirh  für  die  gleichen  Verhältnisse  die  Werte  7,5,  4  und  3,5  mm  Hg,  für 
Kaninchen  die  Zahlen  Iß,  2,5  und  5,1  mm  Hg. 

Die  Druck  Verhältnisse  im  Thorax  menschlicher  Leichen  sind  bisher  nur 
nach  dem  DoNOERsschen  Verffthreu  (s  o.)  unterfluebt  worden.  Aus  den  von 
Perls*  angestpllten  Ermittelungen  geht  hervor,  dafs  verschiedene  Krankheiten 
die  LiingenelafitiKitiit  erheblich  herabzusetzen  vei'mögen,  was  DoNnKUi?  bereits 
vorausgesagt  hatte. 

Eine  geraume  Zeit  hindurch  war  man  geneigt,  die  mechanische  Wirkung, 
welche  die  Bewegungen  des  Thorax  auf  Kreislauf  und  Heothätigkeit  besitzen, 
so  hoch  zu  schätzen,  dnfs  man  durch  sie  allein  eine  gänzliche  Unterbrechung 
der  Biutzirktilation  erjeielen  zu  können  vermeinte. 

J.  McELLER'"^  hatte  beobachtet,  dafs  bei  tiefer  tmd  anhaltender  Inspiration 
sein  Radialpuls  unfühlhar,  hei  andern  Personen  mindestens  verlangsiimt  und 
klein  werde,  nach  einigen  Exspirationen  aber  wieder  an  Häufigkeit  und  KmiTt 
xunebinc  und  anfänglich  sogar  beschleunigter  als  vor  dem  Versuche  sei  Litfsl 
mau  dagegen  der  tiefen  Inspiration  eine  einzige  starke  Exspii-ation  unter  An* 
Wendung  grofser  Muskelkraft  bei  geschlossener  Mund-  und  Nasenoffnung  folgen, 


»  Vgl  ORtfKKHAOKN  Zt^hrft,  f.  r«i.  ^fM.  ISftß.  Bd  XXVlir,  p.  2SM,  -  ltE\^airB. 
Pflueger»  Arrh.  1882,     Bd.  XXLX.  p.  276. 

*  LCCIAH},  Ifette  0§ciilasiom  dtltn  pr^niomB  intrali*r»eica  «  intrmMtmtinul«,  ToHiH»  1877*  — 
I.  Rof^ENruAL.  Arch.  /  Fhf9ioi,  1882.  p.  152.  —  J.  ScHnsmaa,  nemuek,  Afck.  /•  kUn.  MM.  isas. 
ßd.  xxxin. 

»  HKYKSir»,  fFLlTROEa»  Ärch.  1882.  Bit  XXIX.  i>.  265. 
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80  wird  der  Herzschlag  nach  Donpkrs^  zwar  frequenter,  blei)i)t  aber  klein. 
Verharrt  man  in  dieser  angestrengten  Exspiration  längere  Zeit,  so  werden 
Herxsiors,  Herztone  und  Puls  allmälmeh  schwächer  und  schwächer,  um  endlich 
ginzlich  zu  verschwinden  (Ed.  Weber*].  Alle  diese  Erscheinungen  sollten  auf 
rein  mechanisohen  Ursachen  beruhen.  Einerseits  glaubte  man,  dals  die  starke 
Yennindenmg  des  Drucks  im  Thorax  bei  tiefer  Inspiration  den  Austritt  des 
arterieUen  Blutes  aus  dem  Brustraume  und  die  Zusammenziehung  des  Herz- 
muskels ginzlich  zu  verhindern  imstande  sei,  anderseits,  dafs  die  starke  Er- 
höhung des  Dtucks  im  Thorax  bei  gewaltsamer  Exspiration  die  Speisung  des 
Herzens  mit  venösem  Blut  total  zu  hemmen  vermöchte,  bis  Eikbbodts  und 
LrDwioa*  Experimente  an  Tieren  zu  gröfserer  Vorsicht  aufforderten  und  die 
Anschaaung  nahe  legten,  dafs  es  sich  hier  um  viel  kompliziertere  Verhältnisse 
handelte,  bei  welchen  die  Sistierung  des  Atmungsprozesses  nicht  nur  durch 
rein  mechanische  Momente,  sondern  auch  durch  Störung  der  Herzinnervation 
von  aeiten  der  grofsen  nervösen  Zentralorgane  auf  die  Thätigkeit  des  Herzens 
einwirke.  Spätere  Untersuchungen  von  E.  Hering^  haben  dieser  letzteren 
Auffassung  neue  Stützen  verliehen.  An  einem  andren  Orte  werden  wir  noch 
einmal  hierauf  mit  gröfserer  Genauigkeit  zurückzukommen  haben. 

Der  hohe  Druck,  unter  welchem  das  Blut  in  den  Arterien 
steht,  und  die  geschützte,  verborgene  Lage  derselben  verhütet,  dafs 
äufsere  zuMlige  Einflüsse,  Druck  durch  Muskelbewegung  und  andre 
mechanische  Einwirkungen  die  Bewegung  des  Blutes  in  ihnen 
stören.  Unter  weit  weniger  günstigen  Verhältnissen  befinden  sich 
in  dieser  Beziehung  die  Venen,  und  zwar  besonders  an  den  in 
hohem  Grade  beweglichen,  äufseren  Einflüssen  so  zugänglichen 
Extremitäten.  Jede  Muskelkontraktion,  jeder  von  auisen  aus- 
geübte Druck  würde  die  Venen  so  komprimieren  können,  dals  die 
Blutbewegung  in  ihnen  stockte,  oder  würde  sogar  eine  der  Richtung 
des  Ejreislau&  entgegengesetzte  Bewegung  in  der  Blutsäule  hervor- 
bringen können,  wenn  nicht  gewisse  Einrichtungen  im  Venensystem, 
besonders  an  den  Extremitäten,  das  störende  Eingreifen  dieser  Übel- 
stande vereitelten.  Hierher  gehören  vor  allem  die  Klappen  der 
Venen,  welche  unter  normalen  Verhältnissen  nicht  zur  Wirkung 
kommen,  wohl  aber,  sobald  irgend  welche  Kraft  die  Stromrichtung 
des  Venenblutes  umzukehren  sucht.  Das  rückwärtsströmende  Blut 
füllt  selbst  die  nach  dem  Herzen  zu  gerichteten  Taschen  derselben 
aus,  so  dals  sie,  wie  die  Semilunarklappen  der  grolsen  Arterien, 
das  Lumen  der  Vene  durch  Aneinanderlegen  ihrer  Ränder  in  der 
Mitte  der  Röhre  abschlielsen ,  um  erst  durch  die  Kraft  des  regel- 
rechten zentripetalen  Stromes  entleert  wieder  an  die  Gefhfswand 
angedrückt  zu  werden  und  die  verlegte  Bahn  fi*ei  zu  geben.  Dafs 
die  Klappen  der  Venen  nicht  wie  die  Herzventile  zur  Mechanik 
des  Kreislaufs  im  allgemeinen  nötig,  sondern  nm*  zur  Verhütung 
jener  äufseren  zufälligen  Störungen  bestimmt  sind,  geht  zui*  Evidenz 
daraus    her\'or,    dafs    sie    an  allen  Venen  fehlen,   deren   geschützte 


1  nOKDERS,  a.  a.  O.  p.  47. 
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Lage  sie  vor  solchen  Störungen  sichert,  so  an  den  grölseren  Unter- 
leiWenen,  den  Lungeovenen,  den  Venen  des  Gehirns,  der  Nabel- 
ven©  des  Embryo.  Eine  weitere  Schutz  ei  nri  eh  tting  der  Veneo  gegen 
Kreislaufsstörnugen  an  alleo  besonders  dnrrh  Muskelnktion  gefähr- 
deten Stellen  besteht  in  der  Vervielfach  nag  ihrer  Stünimcheu  (zwei 
Venen  bei  einer  Arterie),  dem  V^orhandensein  oberflüehlieher  und 
tiefer  Venen  und  der  Verbindung  dieser  verschiedenen  Röhren  durch 
mannigfache  Ana^^tomoaeD.  Stellen  sich  der  Bewegung  des  Blutes 
in  einem  Teile  der  Venen  Hindemisse  entgegen,  so  kann  es  in  eine 
andre  freie  Bahn  ausweichen;  drücken  die  Muskeln  die  tiefen  Venen, 
so  weicht  es  in  die  oberflächlichen  aus;  werden  letztere  von  anisen 
komprimiert,  so  nimmt  es  seinen  Weg  durch  die  tieferen,  welche 
es  natürlich  entsprechend  s türker  auüdehnt. 

E  H  und  Ed.  Wkbkb  machten  die  Beobathtui*^,  daf»  hei  aiiliAltendeni 
schnellet!  (jehen  die  Herzsrhinge  mit  den  Sfhritten  synehronisrh  werden  Sie 
suchen  diese  Thatsaehe  daraus  /u  erltlären.  dafs  die  rhythmisehen  Kontrak- 
tionen der  beim  (rehen  thätipren  Muskeln  der  unteren  Extremitäten  einen 
periodisehen  Druek  auf  das  Blut  ihrer  Venen  uusüben,  periodisch  gröfsere 
Meniren  desselben  <lein  Herzen  zupumpen,  und  dieses  seine  Thiitigkeit  dem 
EhythmtiB  der  hesehleii nieten  Zufuhr  anpasse. 

Eigentümlieh  frestnltet  sieh  bisweileu  ciae  Verhalten  der  Gefafse  zu  ihren 
üni^ebuujüren  In  Yorstehenilein  wurde  bereits  der  Pubationen  g-edacht,  wek;he 
das  Gehirn  infol^fe  des  respiratorischen  An-  und  Ahsehwellens  seiner  Blut^efafse 
wahrnehmen  läfst,  3*»balil  man  die  Sehädelkapsel  geöffnet  hat,  oder  auch 
^lolan^e  dieselbe,  wie  hei  Neugeborenen,  noch  nicht  iif)erall  knöchern  ver- 
schlossen ist,  BnrRooroNON  und  DoNiiKRs'  liberzeufften  sieh  änvon,  dafs  diese 
Bewegungen  innerhalb  eines  normal  entwiekelten  Sehädels  nicht  Iteständen. 
Erstei-er  beobachtete,  tkfs,  wenn  er  ein  vertikales,  mit  \Va»*ser  gefülltea  Glai»- 
röhr  luft-  und  wasserdieht  in  eine  Trepanuffnung  eingebracht  liatte»  *la» 
rhythmische  Steigen  und  Sinken  der  im  Rühre  Itetindliclicn  Flüssigkeits^iäule^ 
welches  durch  die  Vcduniensehwanknngen  des  Gehirns  vermittelt  wurde,  nach 
Verschinfsi  der  Manometerröhre  an  ihrem  oberen  Ende  sofort,  aufhörte  Letzte- 
rer sah  die  Pulsatiouen  der  Hirnoberfläche  sogleich  erlÖHcheii,  sobald  er  die 
Trepanöffnung  durch  ein  Glasfeuster  fest  vergeh Iüf*i.  Hieraus  könnte  ent- 
nommen werden,  dafs  die  Blutgetafse  der  8chädelhJih!c  l)ei  ncirmaleni  Schlur» 
"lerselben  eine  unveränderliche  Füllung  l»eHitzen  TnüfBten  Allein  wenn  auch 
zugegeben  werden  niufs,  daf«  Gehirn  und  BJut  in  iiier  aus!«eh!iefHlich  t.\i  he- 
rückaichtigenden  Grenzen  zu  den  inkomprimierbarcu  Substanzen  gehören,  da» 
Inhaltsvnlumen  der  knöchernen  Schädelkapsel  also  nach  rein  physikali sehen 
Prinzipien  niemals  zunehmen  kann,  ho  hl  doch  zu  bemerken,  ilaf«  der  cere 
brospinalen  Flüssigkeit,  w^ebdie  da»  Gehira  unterhalb  der  ditrtt  mattr  und 
innerhalb  der  Ventrikel  umspült,  Auswege  in  den  mit  nachgiebigeren  Wan- 
dungen ver*ieheaeji  Wirbelkanal  olTeii  stehen  und  der  lhat»ächlich  liestehende 
und  für  die  physiologische  Funktion  <les  Gehirns  notwendige  Weeh^icl  der  Blut- 
füllung  durch   entsprechende  Verdrängung  jener  Flüssiigkeit  ermöglicht  bleibt. 


DoNDERf«,  Nr*terltin(Uch  LumerU    1850.    2,  Reihe.    B.  V.   p.  &S8.  *-  LfnrnEKt  Archiv  /.  jtatk.  AnnU  M. 
PhifftoL  1H6€.  Bit.  XXXVJL  f.  S19.  * 
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Es  bleibt  uns  übrig,  die  Yerbältnisse  der  Spannung  des 
Blutes  im  GeftDssystem  genauer  zu  erörtern,  insbesondere  die 
Differenz  dieser  Spannung  in  Arterien  und  Venen  und  die  zeitlichen 
Änderungen  der  Spannung  an  einem  und  demselben  Querschnitt 
unter  verschiedenen  physiologischen  Bedingungen  nachzuweisen  und 
zu  messen.  Man  be- 
stimmt den  Blutdruck,  rig.n. 
welcher  in  einem  Gefäfe 
besteht,  indem  man  nach 
manometrischen  Prin- 
zipien den  Seitendruck, 
d.  h.  den  Druck,  wel- 
chen das  Blut  gegen  die 
elastische  GefäXswand 
ausübt,  müst;  der  so 
erhaltene  Wert  gilt  als 
Ausdruck  für  die  Span- 
nung an  dem  betreffen- 
den Querschnitt  über- 
haupt nach  dem  in  der 
Hydrodynamik  gelten- 
den Satz,  dais  der  Druck 
einer  Flüssigkeit  an  allen 
Punkten  eines  bestimm- 
ten Röhrenquerschnittes 
derselbe  sei.  Es  ist  zwar 
die  strenge  Richtigkeit  .  1 
dieses  Satzes  von  Lud- 
wig und  Stefan  be- 
stritten und  auf  Grund 
direkter  Versuche  eine 
Abnahme  des  Drucks 
von  der  Wand  gegen 
die  Achse  des  Gefäüses 
hin  behauptet  worden;  allein  erstens  sind  gegen  die  Beweiskraft  dieser 
Versuche  gewichtige  Bedenken  erhoben  worden,  und  zweitens 
kommen  jedenfalls  diese  geringen  örtlichen  Spannungsdifferenzen, 
selbst  wenn  sie  bestehen,  physiologisch  wenig  in  Betracht.*  Für 
die  Beantwortung  aller  wesentlichen  Fragen  genügt  die  Vergleichuug 
der  Seitendrücke  verschiedener  Orte  und  verschiedener  Zeiten. 


^. 


1  Ludwig   o.  Stefan«    Wien.   SUber.   Math.-natarw.   Ol.   1858. 
H.  JAC0B80K,  Arch.  f.  Anut.  «.  PhyHol.  1860.  p.  80. 
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Tiie  f^iTifacliBtc*  Methode,  den  Blutdruck  zu  nieMsen,  beet^hf  im  Prinzip 
darin,  die  Höhe  zu  bestimmen,  bis  zu  welcher  eine  FlÜKsipfkeit  in  einem  mit 
dem  Blutgefäfs  kommunizierenden  Henkrechten  Rohr  gehoben  wird.  In  der 
einlftchsten  Form  wendete  zuerst  Hai.es^  diese  Methode  an,  indem  er  das  Bhit 
selbst  in  einer  in  Arterien  oder  Wnen  eingebundenen  Rohre  in  die  Hohe 
Bteigen  liefs.  PoisKruj.K-  brauclite  zuerst  ein  mit  Quecksilber  gefülltet*  stwei» 
schenkeligesj  Manometer^  densen  einer  Sehenkel  durch  eine  Ansatzrohre  mit  dem 
Blutgefafs  in  Verbindung  gesetzt  wurde;  das  Instrument  erhielt  von  ihm  den' 
Nau len  „ H  ä  m  o  tl  v  n  a  m  o  ni  e  t  e  r^ .  D a  der  Bl ut dr u c k  1 1 e e tan d i g  in  ras e h  ve rl auf en - 
den  Schwankungen  begriffen  ist,  deren  Gröfse  und  zeitliebes  Verhalten  durch 
unmittelbare  Beobachtung  der  schwankenden  Quecksilbersäule  unmöglich  genau 
zu  bestimmen  sind,  war  LrnwKJs  Konstruktion  des  ,^Kyniographious*%  d,  h. 
der  Verbindung  dcM  Häniodynamometer«  mit  einem  Registriempparat,  welchen 
die  »eheniatiiiche  Figur  13  auf  8.  117  erlauteii,  «*ine  unschätzbare  Verbesserung,^ 
fn  die  Arterie  A  ist  durch  ein  Ansatzstijek,  welches  dem  Blntstrom  keinerlei 
HindeniisBc  bereitet,  eine  Röhre  B  mit  starren  Wänden  eiugefiigt,  deren  andres 
Ende  mit  dem  einen  Schenkel  des  Hä- 
modynamonieters  H  in  Verbindung  iHtt 
Der  Raum  zwisclicti  der  Quecksilberober- 
tläche  dieses  iSehcnkelK  uml  dem  Blut- 
strom  ist  zur  Verbindenmg  der  Blut- 
gerinnung mit  iSodalöf*uug  erfüllt.  Auf 
der  Quecksüberoberlläche  des  andren 
Schenkels  beendet  sieh  ein  leichter 
Schwimmer  #,  welcher  '  ein  leichfes 
vertikales,  aus  der  llanometeiTÖbre 
hervorragendes  Stäbchen  a  trägt;  an  dem 
freien  Ende  des  letztem  ist  ein  horizontaler 
Arm  &,  welcher  in  ^ie  ZeicbenH|iitze  c 
ansläoft,  befestigt.  Die  Zeiehennpitze 
benihrt  die  Oberfläche  der  Trommel  2*, 
welche  durch  ein  Uhrwerk  nm  eine 
vertikale  Achse  mit  gleielifiirmiger  Ge- 
schwindigkeit gedi-eht  wird,  verzeii-bnet 
daher,  indem  sie,  den  vom  Blutdniek 
veranlafjttcn  Sehwaukungcn  der  Queck* 
silbentäule  folgend,  in  vertikaler  Richtung 
auf  inid  niederbewegt  wird,  auf  *ler 
Tronimelobertläciie  Kurven^  deren  Ortli- 
iiaten  die  Höhe  des  Blutdruckes  in  jedem 
Moment    der    durch    die    Ab?5cis>*en    ge- 

inesfienen  Zeit  angeben.  Die  vielfach  diskutierte  Frage*,  wie  weit  die  so 
erhaltenen  Kurven  als  getreuer  Aui^druck  der  Blutdruckscliwankungen  betrachtet 
werden  dürfen,  wieweit  im  Apparat  gelegene  Fehlerquellen,  insbesondere  Eigen- 
schwingungen der  trägen  Queeksilbermaftse  die  volle  Kongruenz  beider  beein* 
trächtigen,  dürfte  jetzt  mit  Sicherheit  dahin  zu  beantworten  setu:  Bei  Anwendung 
der  von  der  Mechanik  gebotenen  VorsichtHmafsregeln ,  d.  h,  möglichster  Ver- 
kleinerung der  schwingenden  Queck^äilbermasse»  Einfi^ihi'ung  möglichst  grofser 
Widerstände  gegen  deren  Schwingungen,  solange  femer  die  Gench^indigkeiten, 
welche  dieselbe  annimmt,  gewisse  Grenzen   nicht  übersteigen,  gibt  das  Kjmo- 


'  1ULÜ0,  Statik  d.  GeNüteM.  HaUc  1748. 

■  roTBKFTLLK,    BhSSCHKT*   Rep^rtoir*   ttanntomit,    182S.    p.  60:     MA«}liXDlCt    Jfttim,    d* 
pkifJiint,  1830.  T.  ]X.  p.  44;  Hech,  tur  L  cum.  du  nvm^.  du  tamg,  PorU  1S8K 

^  LüDWlti,  Uhrfj.fL  PhtfM,  2.  Aufl.  li*6l.  Bd,  H.  p.  122;  a.  VOLKlUN^i  ITilmodtjiuimik,  p.lifi, 

*  Vgl.  I.iTUWIfi,  l^hrb.  rf.  PS^iioL    2.  AnU.     18C1.     B<1.  IL    p.  liÄ,  —  MACH,   Wim, 
M*Ui.-n«tunr.  CL     184)2.     Bd.  XL  VI.    1  Alrtti.    p.  157,  —  FlCK,   M*<t  FhH'tik.  1  An«.  Bmniwchweli 
/XdW:  p,  1J7. 
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graphion  erstens  richtig  die  absoluten  Werte  des'  Mitteldrucks  und  der  Schwan- 
konffen  desselben  innerhalb  gröfserer  Zeiträume,  zweitens  richtig  die  Zahl  der 
natSt  verlaufenden  Einzelschwankungen  desselben  (Pulswellen)  an.  Es  ist  da- 
gegen nicht  geeignet,  den  zeitlichen  Verlauf  der  letztem  und  ihre  absoluten 
Gröfsen  treu  wiederzugeben.  Es  stimmt  Qaher  die  Form  der  vom  Kymographion 
gezeichneten  Polswellen  nicht  mit  der  vom  Sphygmographen  Mabets  gezeichneten 
äberein;  es  können  femer,  z.  £.  wenn  kräftige  Herzschläge  in  Intervallen, 
welche  der  Periodendauer  der  Eigenschwingungen  des  Quecksilbers  gleich  sind, 
erfolgen,  vom  Kymographion  aufserordentlich  übertriebene  Schwankungen  ver- 
zeichnet werden.  Um  diese  Mängel  zu  beseitigen,  hat  Ad.  Fiok  ein  andres 
Kymographion,  „Federkymographion'',  nach  dem  Prinzip  des  BouRDONschen 
Federmanometers  konstruiert  und  die  Treue  der  von  ihm  gezeichneten  Kurven 
experimentell  nachgewiesen.*  Dasselbe  (Fig.  14)  besteht  aus  einer  kreisförmig 
jrebogenen  platten  Metallfeder  F,  welche  •  innerlich  hohl  und  mit  Flüssigkeit 
Alkohol)  gefüllt  ist.  Diese  Höhle  kommuniziert  an  dem  untern  befestigten 
Ende  a  durch  ein  starres  (mit  Sodalösung  gefülltes)  Rohr  B  mit  dem  Blutgeuifsl; 
das  obere  freie  Ende  ist  mit  dem  Hebelwerk  Hy  welches  aus  leichten  Schilf- 
stabchen  zusammengesetzt  ist,  verbunden.  Jede  Veränderung  des  Druckes, 
unter  welchem  die  Flüssigkeit  im  Innern  der  Feder  steht,  verändert  ihre  Ge- 
vtalt  in  der  Weise,  dafs  sie  sich  beim  Steigen  des  Druckes  mehr  gerade  streckt. 
Druekschwankungtn  bedingen  daher  kleine  Exkursionen  des  freien  Endes  b, 
welche,  wie  aus  der  Zeichnung  ersichtlich  ist,  in  der  Art  vergröfsert  auf  das 
Hebel  werk  übertragen  werden,  dafs  mit  jeder  Streckung  der  Feder  der  Zeichen- 
»^tift  Z  vertikal  gehoben  wird.  Letzterer  verzeichnet,  wie  beim  LuDwioschen 
Instrument,  seine  Bewegungen,  in  welche  ihn  der  schwankende  Blutdruck 
mittelbar  durch  die  Feder  versetzt,  auf  der  Oberfläche  einer  rotierenden  Trommel. 
Der  grofse  Widerstand,  welchen  die  elastische  Kraft  der  Feder  ihren  Schwingungen 
entgegensetzt,  die  geringen  Geschwindigkeiten,  welche  das  freie  Ende  derselben 
erlangt  und  die  Masselosigkeit  des  Hebelwerkes  (dessen  Eigenschwingung  Fick 
noch  durch  eine  besondere  Widerstandsvorrichtung  beseitigt)  sichern  bei  diesem 
Instrument  vor  allem  die  möglichst  treue  Wiedergabe  der  zeitlichen  Verhältnisse 
der  Blutdmckschwankungen  und  ihrer  relativen  Gröfsen. 

.  Das  Hämodynamometer  bestätigt  zunächst  den  Vordersatz  der 
WEBBRschen  Theorie  der  Blutbewegung:  dafs  das  Gefäfssystem  des 
lebenden  Tieres  mit  Blut  überfüllt  sei,  so  dafs,  wenn  letzteres  nach 
Sistierung  der  Herzthätigkeit  zur  Ruhe  kommt,  es  in  allen  Teilen 
des  Gefäfssystems  einen  bestimmten  Druck  auf  die  ausgedehnten 
Röhrenwände  ausüben  mufs.  Diese  Spannung  des  ruhenden 
Blutes  läfst  sich  nicht  an  der  Leiche  messen,  weil  nach  dem  Tode 
die  Kapillargeftlfse  sich  rasch  durch  reichliche  Transsudation  in  die 
ParenchjTue  des  Überschusses  entledigen,  weil  ferner  nach  dem  Tode 
der  Rauminhalt  des  gesamten  Gefäfssystems  dadurch  zunimmt,  dafs 
sämtliche  Muskeln  der  Gefäfs wände  vollständig  erschlaffen,  während 
dieselben  im  Leben  dauernd  durch  einen  Kontraktionszustand  von 
wechselnder  Gröfse  eine  Verengerung  der  Blutbahnen  unterhalten 
und  nur  in  beschränkten  Provinzen  vorübergehend  erschlaffen.  Am 
lebenden  Tier  hat  Brunner*  die  Bedingungen  für  die  Messung  der 
Blutspannung  in  der  Ruhe  hergestellt,  indem  er  bei  Tieren,  welche 
durch  Opium  oder  Chloroform  narkotisiert  waren,  Stillstand  der  Herz- 


>  FICK»  a.  a.  O.  u.  Arch.  /.  Anat.  u.  PktfMol.  1864.  p.  583. 
»  BRUmfER,  Zt9eftr.  /.  rat.  Xfetl.  N.  F.  1854.  Bd.  V.  p.  386. 


120 


VOM  BLUTDRUCK. 


§16. 


bewegung  durch  Reizung  der  periphemclien  Enden  der  diirch- 
.schnittenen  nn.  vagi  bewirkte.  Der  Voraiissetxnng  entsprechend  aank 
der  in  den  Arterien  wrihrend  des  Kreislaufs  bestehende  hohe  Blut- 
druck auf  einen  bestimmten  niederen  Wert,  während  der  niedere 
Druck  des  Venenblutes  sich  hob.  Von  einem  konstanten  Wert  kann 
für  die  Spannung  des  ruhenden  Blutes  nicht  die  Rede  sein;  sie  wird 
verschieden  grofs  bei  verschiedenen  Individuen  sein^  über  auch  hei 
demselben  Tiere  mit  der  Zeit  schwanken,  je  nachdem  durch  Auf- 
saugrung  oder  Absonderung  die  Blutraenge  vermehrt  oder  vermindert, 
je  nachdem  die  Kapazität  des  Gefürssystems  mit  dem  Kontraktions- 
gmd  der  Gefäfsmuskelu  grülserer  oder  kleinerer  AbteiluDg;en  schw^aukt. 

Der  Blutdruck  in  der  Carotis  »aiik  hei  einem  Hirnd  in  Brcxkebs  Ver- 
tachen  von  80,9  mm  Quecksilbor  auf  10,4,  bei  einem  zweiten  von  160,2  mm 
auf  15,2  mm.  In  der  rena  juguhtn^  fiel  der  Druck  beim  Beginn  der  Vaj?us- 
i'eizmig  von  1,9  auf  0  (wegen  starker  Aspiration  des  Blute»  durch  die  eintre- 
tende tiefe  Inspiration)  und  stieg:  dann  auf  ,%8»  in  einem  zweiten  Versuch  änderte 
er  j»ich  von  5,7  auf  6,6  bei  einer  Katze  von  3,8  auf  9,5.  Nach  der  Aufhebung 
dea  Herzstillstandes  stieg  der  Blutdruck  in  der  Carotis  schnell  wieder,  und 
zwar  über  die  vor  dem  Versuch  beobftclitetc  H»>he.  Wurden  die  Tiere  durch 
Chloroforniinlialation  g-etötet,  so  stellte  sicli  im  Moment  des  Todea  ein  nied- 
rigerer Wert  für  die  Spannung  des  ruhenden  Blutes  in  der  Carotis  heraus 
(6,6  und  4,2  nun)  als  wahrend  der  Vagusreizung.  Wui'de  während  der  durch 
Vagusireizung  erzielten  Ruhe  des  Blutes  die  Menge  desselben  durch  Injektion 
von  geschlagenem  Blut  vermehrt^  so  stieg  die  Spannung,  wurde  durch  Ablassen 
von  Bhit  die  Menge  vermindert,  so  sank  sie,  EixuRonr  hat  den  Kreialauf  durch 
Herstellung  eines  hohen  positiven  Respirationsdrucks  sistiert  und  unter 
dieaeu  Verhältnissen  Werte  für  die  Spannung  des  ruhenden  Blutes  erhalten, 
welche  mit  den  BnrNVRRschen  ziemlich  übereinstimmen. 

Von  der  Sptmouiig  des  Blutes  iu  den  Arterien.  Brioicf 
man  das  Hämodvnamoineter  mit  einer  grolaeren  Arterie  des  Aorten - 
Systems  (Carotis  oder  CrtiiiilLs)  des  lebenden  Tieres,  während  der 
Kreislauf  unter  mi)gliclist  normalen  Verliältnisseu  im  Gange  ist,  in 
Verbindung,  so  wird  das  Quet'ksilber  zu  einer  Ijetrüebtlielien  Hohe 
gehoben,  niu  welche  es  jedoch  innerlialb  gewisser  (jrrenzen  beständig 
unter  dem  EiuHufs  der  Herz-  und  Atenibewegung  auf-  und  nieder- 
schwank  t.  Sehen  wir  zunächst  von  diesen  unten  zu  erörternden 
St^hwankungen  ab,  so  ergibt  sich  aus  den  zahlreichen  vorliegenden 
Bestimmungen,  dafe  der  Mittel  druck  in  den  genanntPii  Arterien 
bei  einem  grofseren  Säugetier,  und  mit  Wahi-scheinliehkeit  auch  beim 
Menschen,  im  mittel  zu  140 — 100  mm  Quecksilber  anzuschlagen  ist, 

PoisErrij.E*  fand  den  Druck  in  der  Carotis  des  Pferdea  im  mittel  ===  161 
mm,  heim  Hunde  -^  151  mm  Lri*wir.  und  SpKXfJLKR  fanden  heim  Hund  l'W 
—  IW,  VolilMann  beim  Pferd  122 — 214  mm,  heim  Kalb  ISri — 17i  mm,  heim 
Hund  K^4 — 172  mm,  heim  Schaf  1(j5  mm^  hei  der  Ziege  118 — 135  min,  heim 
Kaninchen  90  mm»  heim  Huhn  f^ — 171  mm,  heim  Storch  Ißl  mm,  im  Aorten- 
bogen des  FroBchea  S2  bis  2t*  mm,   in  einer  Kiemenarterie  des  Hechtes  35 — 
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"  Vgl  POI«KllLtB,  11    «.  O,  —  VOLKMAWK,  fTüminhmumik\  p,  177.  —  Li  OWKt  a.  SPkKGti:« 
Areki9/.  Amtt.  u.  PhyäioL  1»U.  p.  49,  1S47.  p.  HJ  C-^T),  —  FAIvaK«  tint.  rnMic,  Iftöft.  p.  72T. 
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84  mm,  bei  der  Barbe  42  mm.  Faxtbe  fand  beim  Menseben  nach  Amputationen 
in  der  Arm-  und  Schenkelarterie  110 — 120  mm.  (Werte,  welche  jedenfalls  in- 
folge der  Krankheit  vor  und  des  Blutverlustes  während  der  Operation  zu 
niärig  ausgefallen  sind),  Basch^  nach  einem  Verfahren,  welches  den  Druck  in 
der  Radialarterie  annähernd  g^nau  auch  beim  unverletzten  Menschen  zu  messen 
gestattet  and  im  allgemeinen  auf  der  Ermittelung  desjenigen  Quecksilberdruckes 
beruht,  unter  welchem  der  Radialpuls  jenseits  der  komprimierten  Stelle  ver- 
schwindet, in  elf  Fällen  160,  155,  180,  160,  175,  145,  165,  150,  170,  125 
mm  Hg. 

Die  Beobachtungen  lehren,  dafs  der  Mitteldruck  des  arteriellen 
Blutes  bei  verschiedenen  Individuen  derselben  Art,  aber  auch  bei 
ein  und  demselben  Individuum  auch  ohne  äulsere  Einwirkungen, 
welche  seine  Grölse  verändern,  innerhalb  weiter  Grenzen  schwankt. 
Ähnlich,  wie  bei  der  Blutgeschwindigkeit,  wirken  verschiedene,  unten 
zu  besprechende,  im  normalen  Ablauf  der  Lebensproz^sse  begdlndete 
variable  Momente  beständig  ändernd  auf  die  Höhe  der  Blutspannung. 
Weiter  lehren  die  Zahlen,  dafs  der  Druck  zwar  im  allgemeinen  bei 
^Isen  Tieren  gröfeer  ist  als  bei  kleinen,  aber  durchaus  nicht  im 
Verhältnis  der  Körpergröfeen,  beim  Hund  z.  B.  wenig  kleiner  als 
beim  Pferd.  Dies  erklärt  sich  aus  dem  Umstand,  dals  die  Höhe  des 
arteriellen  Drucks  hauptsächlich  von  der  Gröfse  des  Widerstands, 
welchen  die  Haarge&lse  dem  Übertritt  des  Blutes  in  die  Venen 
entgegensetzen,  abhängt,  dieser  Wideratand  aber  infolge  gleicher 
Längen-  und  Durchmesserverhältnisse  der  Kapillaren  bei  den  ver- 
schiedenen Tieren  wenig  differiert.  Vergleicht  man  bei  demselben 
Tiere  die  Blutspannung  in  verschiedenen  Arterien,  so  ergibt  sich, 
dafs  dieselbe  in  den  vom  Herzen  entfernten  Arterien  geringer  als 
in  den  näheren  ist,  aber  wenig  geringer.^VDals  sie  überhaupt  vom 
Herzen  gegen  die  Peripherie  hin  abnehmen  mub,  versteht  sich  a 
priori;  denn  bei  mangelndem  Spannungsunterschied  würde  gar  kein 
Strom,  bei  umgekehrtem  ein  Strom  von  der  Peripherie  zum  Herzen 
entstehen  müssen.  Dafs  die  Spannungsabnahme  aber  eine  geringe, 
das  Blut  in  nahen  und  fernen  Arterienzweigen  unter  ziemlich 
gleichem  Druck  „wie  die  Luft  in  der  Windlade  der  Orgel"  (E.  H. 
Weber)*  stehen  muls,  um  in  alle  kapillaren  Endverbreitungen  unter 
annähernd  gleichem  Druck  einströmen  zu  können,  läfst  sich  eben- 
falls aus  der  gleichen  Beschaffenheit  der  Kapillaren,  in  welche  nahe 
und  ferne  Arterien  übergehen,  unter  der  Voraussetzung,  dafs  das 
Fleisch  des  Herzens  und  der  Zehenmuskeln  ihr  Ernährungstranssudat 
unter  gleichem  Druck  aus  dem  Blut  beziehen  sollen,  folgern. 
Aulserdem  läist  sich  aus  der  Beschaffenheit  des  Flufsbettes  von  der 
Aortenwurzel  bis  zu  den  feineren  Arterienzweigen  entnehmen,  dais 
auf  diesem  Wege  wenig  Druckkräfte  durch  Widerstände  verzehrt 
werden,  mehr  dagegen  in  den  Endverzweigungen  selbst. 


»  V.  BA8CH,  ZtKhr.  f.  klin.   Med.  1881.  Bd.  IL  p.  79. 

*  E.  H.  WEBEBt  ilrcA.  /.  Anut.  u.  Phyiot.  1851.  p.  497  (543). 
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Die  Momeütei  welcihe  den  Mitt^ldruck  in  einem  besitiniinten 
Arterienquei-schnitt,  z.  B,  der  Carotis,  erhöhen  nnd  herabsetzen,  und 
welche  sieh  a  priori  ans  den  Prinzipien  der  Hämodynamik  ableiten 
lassen,  sind  folgende.  Derselbe  steigt  imd  'sinkt  znnächst  mit  der 
Blut  menge,  also  mit  der  Spannung,  welche  dem  rnhendeo  Blnt 
zukommen  würde,  sinkt  daher  nach  Blutverlusten,  läist  sich  durch 
Transfusion  von  Blut  in  das  CTefärssystem  heben.  In  gleichem  Sinne 
wie  die  Änderung  der  BlutfüUe  wirkt  die  Erweiterung  oder  Ver- 
engerung des  Flufsbettes.  Mit  ei-sterer  sinkt,  mit  letzterersteigt 
der  Mitteldruck,  gleichviel  ob  die  Schwankungen  des  Rauminhalts 
durch  verminderte  oder  vermehrte  Kontraktion  der  Muskeln  der  (.Tefäfs- 
Wandungen  oder  eine  Besohrflnkung  des  Flufsbettas  durch  ktinstliche 
Absperrung  eines  grofsereu  Stromgebietes  herbeigeführt,  werden. 

Durcliachnddet  amii  bei  eiin^m  KRiiincheii  das  Halsnickfiimark,  wodurch 
die  vaeokönstriktorischeii  Nerven  von  iiirei'  Erreg^iaiigsque^lle  abgeschnitten  werden, 
mitbin  voUstäTidigc  ErschlatfimjBr  in  sätiüli(^b(?ii  Gefarsmuskeln  eintritt,  so  sinkt 
der  Blütdrnek  betrüchtlkdi.  Beat  man  dagegen  die  iK-ripberische  Sehrntttiäche 
ilea  Half«marks^  versetzt  man  ako  Hämtliche  GetatKnerven  in  das  ^laximum 
der  Erregung,  so  tritt  mit  der  sichtbaren  betriiehtlicben  Verengerung  aller 
kleinen  Arterien  eine  starke  Krhühim^  dej*  Bkitdriieks  ein.  Eine  ErüehTafTung 
der  Gelar<»iuupkeln,  mithin  Sinken  des  Blntdrueks,  lälst  sich  auch  indirekt  auf 
dem  Wege  der  sogenannten  Reriexhemmnng  durch  Erregnng^  des  zentralen 
Endes  des  n.  depreMmr,  eines  ^'agusastes,  welcher  vom  Herzen  zum  Zentrum  der 
Oefäfsnerveu  im  verlängerten  Mark  geht»  herbeiführen.  Andi' rangen  den  Drucks 
an  einem  bestimmten  Arten enqiieriicboitt  treten  auch  bei  partieller  Verenj^erung 
lind  Erweiterung  entfernter  Abffchnitte  des  Flufsbettes  ein.  Wird  der  n.  jtjMtnch- 
nU'iiJ-i\  der  Gelafsnerv  des  Unterleibs,  durchschnitten,  so  sinkt  der  Druck  in  der 
Carotis,  Reizung  desselben  erhöht  ihn,  Kompresi«ion  der  Banchaorta.  also 
AbsperTung  eines  grofsen  Teil«  des  arteriellen  Bahngebietes,  steigert  den  Druck 
in  den  übrigen  AbKclinithm  in  hohem  Grade  Eine  Druckerhöhung  in  einem 
liestimmten  Ärterienijuersidmitt  mufa  ferner  eintreteu,  wenn  vor  demselben  die 
Widerstände  erhöht,  der  Abtluf^  dvr  Blutes  nach  den  betreffenden  Haargefafsea 
und  Venen  beeinträchtigt  wird  Reizung  de«  HalssympathieuH,  des  Geiafsnerven 
des  Ki»pfes,  bewirkt  daher  durch  Kontraktion  aller  Endzweige  der  Carotis  in 
dieser  ein  Ansteigen  des  Druckes.  Die  näheren  Belege  fiir  die  hier  citierten 
Thatsachen  folgen  bei  der  Lehre  von  tlen  HeflEifsnerven. 

Der  Mitteldruek  in  den  Arterien  hilngt  ferner  wei^entlieh  von 
der  Zahl  und  dem  Umfang  der  Herzkontraktionen  üb.  Je 
häufiger  das  Herz  eine  bestimmte  Bhituienge,  oder  ein  je  grölseres 
Blutquiintum  dasselbe  bei  einer  Hvstole  io  den  Anfnng  des  A^^rten- 
»ystams  einprefst,  desto  gröfser  muls.  wie  sieh  leiebt  nus  dem  oben 
gegebenen  Xreisloufsscbema  begreift,  die  Bruekdilferenz  zwischen 
Arterien  und  Venen  werden;  sie  mufs  unter  allen  Umstanden  so 
lauge  wachsen,  bis  der  Druckiibersrhufs  in  den  Arterien  genügt,  in 
dem  Intervall  zwischen  zwei  Hystolen  die  bei  jeder  derselben  in  die 
Aorta  eingepumpte  Blntmenge  dtn-eh  die  Htiargefftfse  überzuprt*S8en. 
Alle  die  zahlreiehen  Momente  daher,  welche  direkt  oder  indirekt 
Freijuenz  und  Stärke  der  Herzthätigkeit  erhöhen  oder  herabsetzen, 
i»rh<>hen  oder  vermindern  cetens  paribtts  die  mittlere  arterielle 
Blutspanoun;;. 
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Indem  wir  auf  die  Lehre  von  den  Herznerven  verweisen,  führen  ¥rir 
folgende  Thatsachen  an.  Werden  die  nn.  vagi,  welche  dem  Herzen  beständig 
einen  hemmenden  Einflufs  zuleiten,  am  Halse  durchschnitten,  so  beschleunigt 
das  entfesselte  Herz  seine  Thätigkeit,  und  der  Mitteldruck  in  den  Arterien 
steigt.  Erregt  man  die  peripherischen  Enden  der  durchschnittenen  Vagi 
kunstlich,  so  vermindert  das  Herz  die  Zahl  seiner  Schläge  und  steht  bei  ge- 
wiaser  Starke  der  Erregung  in  Diastole  still ;  entsprechend  sinkt  der  Blutdruck. 
Hört  die  Reizung  auf,  so  wird  der  Druck  durch  die  sehr  kräftig  wiederkehrenden 
Schläge  rasch  gehoben  und  übersteigt  beträchtlich  die  vor  der  Reizung  vor- 
handene Höhe,  um  allmählich  wieder  zu  derselben  herabzusinken.  Reizt  man 
die  aus  dem  Halsmark  durch  den  Sympathicus  dem  Herzen  zugefuhrten  Nerven, 
deren  Erregung  die  Herzthätigkeit  beschleunigt,  so  steigt  der  Blutdruck;  die 
steigernde  Wirkung  der  Zunahme  der  Schlagzahl  wird  übrigens  häufig  durch 
eine  gleichzeitige  Abnahme  des  Umfangs  der  Herzkontraktionen  mehr  weniger 
kompensiert.  So  beobachtete  Einbrodt  eine  Abnahme  der  Spannung,  wenn  er 
das  Herz  direkt  durch  Induktionsschläge  reizte,  wodurch  zwar  eine  beträchtliche 
Zunahme  der  Zahl,  aber  auch  eine  beträchtliche  Abnahme  des  Umfangs  seiner 
Kontraktionen  erzielt  wurde. 

Die  Spannung  des  Blutes  in  den  Arterien  zeigt  regelmälsige 
periodische  Schwankungen  doppelter  Art,  Schwankungen,  welche 
den  Phasen  der  einzelnen  Herzschläge  entsprechen,  und  solche, 
welche  von  den  alternierenden  Phasen  der  Atmung,  In-  und 
Exspiration,  bedingt  sind.  Mit  jeder  Systole  des  Ventrikels,  also 
mit  jeder  Einpressung  eines  neuen  Blutquantums  in  das  gespannt- 
volle Arteriensystem  muJs  eine  Erhöhung  des  Drucks  verbunden 
sein,  ebenso  wie  jedes  Überschöpfen  von  B  nach  A  (Fig.  6  und  7 
p.  93)  eine  Druckerhöhung  in  A  bedingt.  Diese  zunächst  im  Anfang 
der  Aorta  erzeugte  Druckerhöhung  mufs  mit  der  fortschreitenden 
Welle  gegen  die  Peripherie  hin  rücken.  Da  der  Mitteldruck  in 
den  Arterien  das  Resultat  einer  Aufstauung  des  Blutes  infolge 
der  Widerstände  des  Kapillarsystems,  also  die  Summe  einer  Anzahl 
von  Druckerhöhungen  durch  die  entsprechende  Anzahl  von  Systolen 
ist,  so  kann  die  von  einer  einzelnen  Pulswelle  herrührende  Druck- 
erhöhung auch  nur  ein  Bruchteil  der  mittleren  Druckhöhe  sein, 
ebenso  wie  durch  das  einmalige  Überschöpfen  die  Flüssigkeitssäule 
in  A  nur  um  a  a  erhöht  wird.  Während  jeder  Diastole  muis  bei 
unverändertem  Mitteldruck  die  Spannung  um  ebensoviel  wieder 
sinken,  als  sie  durch  die  Systole  erhöht  war.  Die  absolute  Gröfse 
des  systolischen  Spannungszuwachses  und  dessen  relative  Gröfse  zum 
Mitteldruck  sind  verschieden  bei  verschiedenen  Tieren,  bei  demselben 
Tier  in  verschiedener  Entfernung  vom  Herzen  und  unter  verschiedenen 
Verhältnissen,  insbesondere  bei  verschiedenen  Graden  der  Herzaktion. 
Unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  erhöht  nach  Volkmann  eine  Puls- 
welle den  Blutdruck  in  den  größeren  Arterien  des  Pferdes  etwa  um 
\/i6,  beim  Hunde  etwa  um  ^/n;  beim  Kaninchen  ist  der  Zuwachs 
noch  viel  kleiner.  Der  zeitliche  Verlauf  einer  solchen  Pulsschwankung 
des  Drucks  ist  im  allgemeinen  der,  dafs  derselbe  in  sehr  kurzer 
Zeit  anfangs  mit  zunehmender,  dann  mit  abnehmender  Geschwin- 
digkeit zu  seinem  Maximum  ansteigt,  um  dann  in  einem  weit  längeren 
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Zeitraum»  anfangs  rascher,  später  langsamer  wieder  zu  sinken;  die 
Klinge  der  Druckschwankung  mufs  selbstverständlich  mit  der  Kun^e 
<ler  Ausdehnnngssch  wankung:  der  Arterien  wand  ung,  wie  sie  der 
Sphygmograph  verzeichnet*  konforni  sein. 

Die  Pulascliwaukuiigeii  de»  arteriellen  BluttJruckÄ  kommeu  am  Matiometer 
nicht  isoliert  zur  Erschiniiung,  Homif  rti  kombinit?rt  mit  den  sogleich  zu  erörterndeu 
RespiratiotisschwaiikuniEfeu.  Um  eine  normale  Herzkurve  zu  erhalten,  käme  e» 
ilaraiif  an,  die  Ätembewegnng  unter  solcheu  Bedingungen,  welch©  nicht  zu- 
Jlleich  die  HerÄthätigkeit  alterieren,  aufzuheben ;  das  ist  aber  weder  bei  der 
Reizung  der  centralen  Enden  der  durchschnitttjuen  hh.  vatfi^  noch  bei  der  Ein 
leitung  eines  hohen  pnsitiven  Respirafeionsidrucks  (EixaiitinT)  der  Fall.  Am 
nächsten  kommt  man  dem  Ziid,  wenn  man  hei  einem  mit  Curare  vergifteten 
Tier  die  an  Stelle  der  gelähmten  natürlichen  Atmung  eingeleitete  künstliche 
Eespiratiou  plötzlich  unterhncht.  Die  unraitteli>ar  darauf  verzeichneten  Pula- 
kurven  sind  als  normale  zu  betrachten.  Die  GrÖfsen^^erhältnisse  und  den 
y.eitlichen  Verlauf  der  Pulsschwankungen  genau  wiederzugeben,  ist  die  Queck- 
silbersäule des  HümodynamomHters  nicht  geeignet^  atiü  Gründen,  die  schctf» 
*>ben  angedeutet  wurden  Sehr  treu  gibt  dagegen  das  Fn'Ksche  Ffder- 
Kymographinn  die  Fomj  der  Pulswelle  wieder;  es  werden  nicht  einmal  dic' 
Ausdrücke  der  sekundären  Welle,  der  Polykrotie  des  Pul f^ es  verwischt,' 

Aus  den  im  vorhergehenden  Paragraphen  erörterten  Yerliält" 
lassen  des  intrathorakalen  Druckes  folgt,  da fs  derselbe  während  der 
Exspiration  wiii^hst,  dagegen  abnimmt  wrihrend  der  Inspira- 
tion. Wie  die  Untersuchungen  von  EiNBRoiiT  gelehrt  haben,  ver- 
hält sieh  der  arterielle  Druck  ruhig  atmender  Hunde  während  deis 
Phasen weclisels  der  Respiration  aber  gerade  umgekehrt,  und  fast 
ohne  Eiuflulls  bleibt  der  intrathivrakale  Druck  Wechsel  auf  den 
su'teriellen  Blutdruck  des  Pferdes.  Seitdem  hat  eine  grolse  Reihe 
von  Porsehern  diese  unter  Lliiwkjs  Leitung  ermittelten  Thatsaehen 
bestätigt,  ohne  dafs  jedoch  bisher  eine  vollkommene  Einigung  hin- 
sichtlich der  bedingendeu  Ursachen  erzielt  wordeu  wäre.  Das  Er- 
gebnis, zu  welchem  nuin  nach  Sichtung  des  vorliegenden  sehr 
umfangreichen  Materials-  gelangt,  dürfte  sich  indessen  in  dem  Satze 
zusamnieufassen  hissen,  dai's  noch  mannigfache  andre  Ursachen  aufser 
den  intrathorakaleiiDruckschwankuogen  dem  Atmungsvorgange  einen 
Einfluls  auf  die  Höhe  des  arteriellen  Drucks  verschaffen,  und  dafs 
diese  anderweitigen  Mfuiiente  genügen ,  um  die  erwartete  Üherein- 
Stimmung  zwischen  thorukalen  und  arteriellen  Druckschwankungen 
zu  verdecken. 

Zunächst  steht  aufser  Frage  die  druck  mindern  de  Wirkung. 
welche  die  Inspiration  vermöge  der  Ansaugung  des  venösen  Blutes. 
der  damit  verknüpften  Entleerung  des  arteriellen  Strombettes  und 
vermöge   der   Hemmung,    welche   sie    gleichzeitig    dem   Austritt   des 


>  FtCS,  Arh.  «uj  d.  pkf^MfoK  LaberaK  ä*r   Witthurper  llttchitektth.  ItlZ.  p.  ISS. 

»  C.  Lrnwia,  Arch,  f.  AmtK  u.  Pkn$tot.  1847.  p,  2A'L  —  EtfCIiROUT*  Witn.  .^^lA^.  M«lh. 
naturw.  il.  imo,  ß't  XL.  p,  M\.  —  Klkmkk^IKWIOS«  ehenfU.  :l.  Abth.  ISTi».  IkJ.  LX:X[V 
p.  ft47.  —  Bl!RlP0N-SANI»E&9üN,  Pkito»nf,hic*il  Trumact,  186T.  VoL  CLVIL  p.  o71.  —  ZüXTZ 
CrLt'SG«tU  Arch,  1878.  Bd.  XVII,  |i  374.  —  J.  Sf^flKKlUKR«  Arch,  f.  tj^pfr.  f^atk. 
PkurmukM.  IH73,  IUI  X.  |n  10.  —  KOWALEWBMV.  ArcK  f  f^v^iot,  1S77.  p.  416.  —  L.  FREDgRIC«^. 
_y>-f-*.  f/t'  Biotoffit.  IM'l.  T    m.  p,  53.  —  MuKBAi    et  LgCK^NIEB.  ebenaa.  p.  2Si. 
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arteriellen  Blutes  bereitet,  auf  die  arterielle  Strömung  notwendig 
ausüben  muis.  Dazu  kommt  ferner  die  von  Tbaube  entdeckte, 
von  Hering  ihrem  Wesen  nach  erkannte  respiratorische  Beeinflussung 
des  Geftfsnervensydtems,  welche,  wie  erst  späterhin  erläutert  werden 
kann,  unter  Umständen  während  der  Inspiration  eine  Abnahme, 
während  der  Exspiration  eine  Zunahme  des  arteriellen  Druckes  zu 
]>ewirken  vermag.  Aber  bei  der  Schätzung  dieser  zweifellos  in 
Betracht  kommenden  Momente  ist  nicht  auJ'ser  acht  zu  lassen,  da& 
«lie  starr-  und  dickwandigen  Arterien  doch  nur  eine  verschwindend 
kleine  Ausweitung  durch  den  mit  der  Inspiration  anwachsenden  negativen 
Thoraxdruck  erfahren  können,  der  Blutabfluis  aus  ihnen  dement- 
spreehend  keine  nennenswerte  Hemmung  erleiden  wird,  dafs  die 
iSiAüHB-HEBiNGschen  Blutwellen  nicht  konstant  vorhanden  sind,  und 
dals  überhaupt  die  ganze  intrathorakale  Drucksohwankung  immer 
doch  nur  geringfügig  ist,  nach  früheren  Mitteilungen  (s.  o.  p.  114) 
bei  Hunden  nur  3,1 — 3,5  mm  Hg  beträgt.  Vor  allem  sind  aber  zu 
berücknohtigen  die  während  der  Inspiration  nachweislich  bestehenden 
drucksteigernden  Einflüsse,  erstens  die  durch  den  verstärkten 
venösen  und  lymphatischen  Zufluls  bewirkte  stärkere  Blutfüllung 
des  Lungenkreislaufs,  und  die  unstreitig  vorhandene  Verringerung 
der  Stromwiderstände  im  Bereiche  der  durch  die  Inspiration  ent- 
Uteten  Lungen^,  Momente,  welche  eine  gesteigerte  Blutzufuhr  vom 
rechten  zum  linken  Herzen,  also  ein  Anwachsen  des  Arteriendruoks 
zur  Folge  haben  müssen.  In  gleichem  Sinne  könnte  ferner  durch 
Steigerung  des  venösen  Zuflusses  zum  Thorax  auch  das  Herabsteigen 
des  ZSweigfells*  während  der  Einatmung  wirken,  da  hierbei  der  Druck 
in  der  Bauchhöhle  zunimmt,  und  das  Venenblut  derselben  nach  dem 
Orte  geringsten  Widerstandes,  eben  dem  Brustraume,  ausweicht. 
Endlid^  muis  die  bei  Hunden  (und  Menschen)  während  der  In- 
spiration .bestehende  Zunahme  der  Herzschlagzahl  ganz  aulser- 
ordentlich  das  Zustandekommen  einer  Pressionssteigerung  in  der 
Aorta  und  ihren  Ästen  begünstigen. 

Ähnliche  Gegenüberstellimgen  lassen  sich  selbstverständlich 
auch  für  die  Exspiration  machen.  Es  unterliegt  allerdings  keinem 
Zweifel,  dafs  dieselbe  den  Blutabflufs  aus  dem  Thorax  also  in  die 
Arterien  fördert,  umgekehrt  den  venösen  und  lymphatischen  im 
Gegensatz  zur  Inspiration  erschwert,  Wirkungen,  welche  im  Vereine 
mit  der  oben  erwähnten  Beeinflussung  der  Gefäfsnerven  eine  reich- 
lichere Füllung  des  arteriellen  Stromgebietes  zu  bewirken  geeignet 
wären.      Aber    ebenso     sicher    bestehen    auch     druckhembsetzende 


»  QriNrXE  u.  PfkiFFEB,  Arck.  /.  Anat.  u.  PhuMwt.  1871.  p.  '.»8.  —  BOWDITCH  and 
CtF.RLAND.  The  jttum.  of  phvnioiogtt.  1879.  Vol.  II.  p.  91.  —  MOBBO,  Üher  dtn  Kreifluu/  d.  fttut^M  im 
„»HMckl.  (rehim.  Leipzig  1881.  p.  148.  —  DE  JAGEB,  PFLUEUERs  Arch.  1882.  Bd.  XXVU.  p.  152.  ~ 
HEGER  et  Spehl,  Arch.  tU>  Biologie.  1881.  Vol.  11.  p.  154.  —  AI«  widerlegt  kann  gelten  FUKKE 
and  LAT8CHENBEBOKR,  PFLUEGERi  Arch.  1877.  Bd.  XV.  p.  405»  u.  1878.  Bd.  XVII.  p.  547. 

*  MAREY,  La  drculation  du  ftang.  Paris  1881.  p.  437.  —  KUHN,  Over  de  RenpiraHeM- 
Unmmelinpen  der  »lagmUrlijke  BioetULrukkintj.  Diss.  Amuterdam  1875.  —  LUCIANI,  Delle  oMcillaziomt 
tlella  preMione  intrator.  e  intraddom.  Torino  1877.  -  .ScHWEINBUUU,  Archie  f.  Phusiol.  188J.  p.  475; 
1882.  p.  540. 
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Wirkiinji^pti  der  ExspimtioD,  so  die  Beschränkung^  des 
kleinen  Kreislaofs  durch  Verniiiiderun«:  der  in  ihm  zirkuliereodMi  Bhl^ 
men^  und  durch  Vermehrung  der  Stromwiderständ®  in  d^  la- 
aammengesunkenen  Lunge,  ferner  die  Eiobuf^e^  welche  <lie  ZiU 
der  Herzschläge  wilhrend  der  Exspiration  erleidet.  Hiemaeii  ii( 
über  klar,  dals  das  Zustandekommen  der  respiratorischen  Blutdnult- 
Schwankungen  von  dem  Zusammenwirken  sehr  verschiede 
L Jaktoren,  und  zwar  keineswegs  ausschliel'slich  mechaniaeher, 
1  Faktoren,  deren  Wert  für  jeden  einzelnen  Fall  zu  bemeaseii  ifll 


fieohnuDg  gebracht  w  errlon  mufe,  welche  die  Aufstellung  einer  lÄrj 
Fall«  giUtigen  Uegel  aber  verbieten.    Beim  Hunde  und  wahr 
nuch  beiui  Mensche»  überwiegen  während  der  Inspiratintt 

igemden,  während  der  Exspiration  meist  die  tlnickmtnii 
Binllüase  der  Respiration. 

Die  MftmiigfnUi^keit  il(*r  Fnktoren,  w<4ehe,  wi*'  '  '** 
Efft^kt  der  Rt*»iiiratittn  «uf  Kn^Hlnuf  unil  BJutdrui4;  ' 

f^r^i  li^itioii      fUfs    nicht    gt-rudi'    seUeQ    auch  ein  d(  .    ..   11 

y  Krtol^  l)<M>ljtichu*t   wt-rdeii   katio.     Kiiioii  tiutchea   timtrü 

*  ri  Kurvf  iFig    16)  wif-dt'rjfeg**bt*ii.   in   wt?lcli^r  p«'i:iJ»-   ymci* 

ii  ri  rir  von    t'im*r    Erhaburi^^    de«  Blutdruck«    \h  , 

►i^^n   :    ^  »11    riöem  Sinken    deirtelben      Die  Kurve    eiiUt:i 
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eines  mittelgrofsen,  durch  Morphium  in  Schlaf  versenkten  Hundes,  und  ist 
von  dem  gewöhnlichen  Quecksilbermanometer  mittels  Sch^i^-immenorrichtung 
(9.  Fig.  13  p.  117)  gezeichnet.  Die  Respirationsbewegungen  wurden  durch  die  Öso- 
phagussonde (s.  o.  p.  114}  auf  eine  MAKKTsche  Luflkapsel  mit  Hebelvor* 
richtung  übertragen.  Die  in  vertikaler  Linie  übereinander  gelegenen  Punkte 
lieider  Kurven,  der  Blutdruck-  {h)  und  der  Respirationsknrve  (r)  entsprechen 
einander  zeitlich.  Bemerkenswerterweise  fehlt  indessen  jeder  Frequenz- 
wechsel des  Herzschlags.  Die  kleinen  Erhebungen  auf  den  geraden  Kurven- 
abschnitten der  Atempause  a  p  zeigen  die  Momente  der  diastolischen  Ven- 
trikelfuUungen  an,  welche  den  systolischen  Kontraktionen  vorausgehen.  Die 
unter  der  Blutdrucklinie  h  gezogene  Bogenlinie  d  dient  nur  zur  Vei^eutlichung 
des  Ganges  der  Druckschwankungen.  Mit  der  Ein-  und  Ausatmung  syuchronische 
Druckschwankungen  treten  auch  bei  der  künstlichen  Atmung  auf  und 
nehmen  mit  deren  Umfang  zu.  Dies  ist  insofern  von  Bedeutung,  als  bei  der 
kHuvtlirhen  Atmung  in  den  Dmckvcrhältnissen  der  Lungen  ein  wesentlicher 
Unterschied  der  iiatiirtiehen  Atmung  gegenüber  besteht,  und  zwar  dadurch, 
daXs  bei  ersterer  die  inspiratorische  Erweiterung  der  Lungen  durch  die  unter 
eisern  gems«eD  positiven  Druck  in  sie  eingepumpte  Luft  herl^igeführt,  mithin 
der  mit  ihrer  Ausdehnung  wachsende  negative  Druck  überboten  wird  und  erst 
IIB  Moment  der  beendigten  Inapiration  zur  Geltung  kommt 

B«  kann  nicht  fraglich  sein,  dafa  diese  mit  den  periodischen  Beweffungen 
d^  Blasebalgs  »jnchroni sehen  Hebungen  and  Senkungen  des  Blutdrucks  ans- 
«elilit'f^Keh  mechanischen  Ursprungs  sind.  Sie  beruhen  unzweifelhafl  darauf,  dafs  bei 
ledfr  £mbla.^ung  der  Lungenkrei^  lauf  erschwert  wird,  und  mithin  Füllungsabnahme 
Sie«  arteriellen  Gefäfsgebiet«,  also  auch  Sinken  des  Blutdrucks,  eintritt,  dais  bei 
jeder  PAUse  hin^gen  die  künstltch  gesetzten  Widerstände  des  Lungenkreislaufs 
durch  Fordill  des  gesteigerten  Lufulrucks  verringert  werden,  der  Blutdruck 
Iblglioh  durch  verstärkte  BlutfüUung  des  arteriellen  Strombettes  im  grofsen 
Kj^jsl&ufb  wlfiliit.^  Eine  ganz  andre  Bedeutung  kommt  dagegen  den  von 
TmAVAM  entdeckten,  von  Hjeriko  mit  den  normalen  Respirationsphasen  in  Be- 
ziehung gebrachten,  bereit«  oben  erwShnten  TRAi'BK-HKRiNGschen  Wellen  zu. 
Indi?m  wir  die  Erklärung  derselben  auf  die  Lehn*  von  der  Ocfäfsnerven- 
innervation  verschieben,  heben  wir  hier  nur  folgende  die  Form  ihrer  Erscheinung 
i>etrefffnde  Thatsacheu  hervor.     Unterbricht  man    (bei  einem  mit    Curare    ver- 

fift^t-Ti  Tiere)  die  küustliuhe  Reqjiration,  so  steigt,  wie  bereits  erwähnt,  während 
er  :^ii8]H-ü8ion  der  Mitti*ldrnck  unter  beträchtlicher  Zunahme  des  Umfangs 
der  Herjsk'jütraktiimen  an.  Dieses  Ansteigen  erfolgt  aber  nicht  stetig,  sondern 
ea  treten  ähnliehe,  regelmäfsiir  i>'Piodische,  je  eine  Reihe  von  Herzschlägen 
nmfasHonde  Druck  Schwankungen  auf,  wie  sie  die  Atembewegungen  hervorrufen 
(TmArai-:).  Fig*  Ifi  p.  128  zei(»[t  ein  Stüek  ein«'r  während  einer  Atmungssus]>en8ion 
beim  Hund  gezeiehneleD  Kurve.  Eine  ähnliche  Erscheinung  zeigt  sich,  wenn 
man  die  künstlichen  Ein))lasungen  bei  normaler  Frequenz  aufserordentlich  flach 
macht;  die  anfang.(4  geringen,  mit  den  Einblasungen  synchronischen  Druck- 
hcli wankungen  werden  gröfser  und  grüfser,  erreichen,  ebenfalls  unter  waehsendi'r 
Stärk^  der  Pulsschwankungen,  eine  au  iserordent liehe  Höhe,  und  es  verliert  sich 
ihn*  genaue  Koinzidenz  mit  den  künstlichen  Kespiratinnsphasen. 

Direkte  Messungen  der  Bluts])annung  in  den  HaargefiUsen 
und  ihrer  Schwankungen  sind  nicht  ausführbar;  nur  fjrrobe  Ver- 
tinderungen  derselben  lassen  sich  an  dem  sichtbaren  Wechsel  der 
Blutfülle  und  dem  Wechsel  der  Spannung  der  von  den  betreffenden 
Kapillaren  durchzogenen  Ciewebe  erkennen.  Dafs  diese  Veränderungen 
von  höchster  physiologischer  Wichtigkeit  sind,  weil  von  der  Höhe 
der  Blutspannung  in  den  Kapillaren  Gröfse  und  Creschwindigkeit 
der  Einnahmen  und  Ausgaben  des  Blutes,  vor  allem  z.  B.  die  Gröfse 

'   KOWAI.KWSKV,    .l;Wii»»  /.    rh»iiiol.    l!s77.    p.  4lß. 
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der  Absondeniog  iu  den  Drüsen,  die  Intensität  der  Lymphbildimg, 
tibtängt,  liegt  auf  der  Hand.  Die  Momente,  welche  die  Blutspaniiung 
in  den  HiiargefäJsen  veriindern,  lassea  sieh  a  priori  bezeichnen. 
Dieselbe  ninls  ebensowohl  wachsen,  wenn  die  Spuimung  des  Blutes 
in  den  zuführenden  Arterien,  als  wenn  sie  in  den  abfiibrcntlen  Venen 
steigt;  sie  miifs  femer  wachsen,  wenn,  wie  dies  während  der  Ab- 
.sondern iig  in  den  Drüsen  der  Fall  ist,  durch  Erschlaffung  der  Gefitis- 
muskeln  iu  den  zuführenden  Arterien  diese  sich  erweitem,  mithin 
diB  Menge  des  in  der  Zeiteinheit  den  Kapillaren  zngeftihrten  Blntes 
wuchst;  sie  mnls  sinken,  wenn  die  Arterien  sich  verengern.  Das 
Entgegengesetzte  gilt  für  die  abführenden  Venen.  Endlich  können 
auch  tiufsere  Einflüsse,  Veriinderungeu  der  Widerstandsfähigkeit  der 
von  den  Kapillaren  durchsetzten  Gewebe  verändernd  auf  die  Spannung 
in  ihnen  wirken. 


Eine  Vorstelluiitf  von  dem  wpiji^KtetiH  in  j^ewieseu  Kapillargt^bicten 
heiTRcbpnfJen  Drucke  und  s^nni^n  Süliwankiiny'en  mitiT  versfhiedt'nen  Verhüll- 
nistjen  kann  man  sich  nach  eiin*m  zuerst  durt'b  v.  Kries'  |»'t?ubtt'n  Vcrfalirt^n 
vfTschafien,  wtnn\  man  auf  natürlich  gerök^e  Hautatellen  Ulasplattoheii  von 
lH»kaiir»terTi  Fläch»^innlialt  auflejyrt  und  Hotanire  in  zwecken t^precbentter  Weise 
helast<?t,  bis  dit'  Hautrötung^  unter  dem  l>eckplättchen  schwindet.  Dieser  Aiiüen- 
Idick^  in  welchen;  der  äufsere  Druck  dem  inneren  Drucke  des  die  HautrötunK^ 
vorzugsweise  bedinjrenden  KapillarbluteH  daa  (ileicb^ewicbt  hält,  tritt  nach 
V.  Khles  früher  oder  später  ein,  jenachdem  man  der  untersuchten  Hautstelle 
eine  höhere  oder  tiefpre  Lage  erteilt.  Um  auf  dem  letzten  Gliede  eines  Fingers 
♦■in  Erblasnen  der  Haut  nnttT  di^m  Deckplftttchen  zu  erwirken,  inufste  die 
Belasturi|i  dessell>en  nach  Versnchen  v.  KniEs'  bei  hoher  Lapi-rnnj^r  der  Hand 
mif  iScbeit^lhöhe  der  Prettsioti  einer  Quecksilb<^rfläule  von  24  rnm  Höhe,  bei 
tiefer  Lage  (840  mm  unter  Scheitelhöhe)  eiiinr  solchen  von  62  mm  Höhe  j&rltMcb- 
konunen.  Bei  Kompression  der  Venen  tiurcb  Umscbniinin^  des  Finj^ers  lief» 
fdch  ein  Erblassen  der  Haut  unter  dem  Deck^däschen  erst  dann  w^ahrnehmen, 
wenn  die  Belastunjf  desselben  den  Druck  einer  Queckailbersaule  von  115 — 144  mm 
Höhe  entsprach 

Die  von  rersehiedeueu  Beobachtern  atisgeführten  Bestimmungen 
des  Blutdrucks  in  den  Venen*  haben  zwar  ausnahuislos  den 
Hauptsatz  der  Hnniodynamik,  dafe  die  Spannung  in  den  Venen  sehr 
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viel  geringer  als  in  den  Arterien  ist,  bestötigt,  aber  doch  unter  sieh 
sehr  abweichende  Resultate  geliefert.  Die  Ursachen  der  DiflFerenzen 
erklären  .sich  teils  aus  Ungleichartigkeiten  der  Untersuchungsmetho- 
den, von  denen  einige  unleugbar  fehlerhaft  sind,  teils  aus  dem 
grofsen  Einflufs  äufserer  Momente  auf  die  Blutspannung  in  den 
Venen,  teils  aus  der  Verschiedenheit  des  Messungsortes.  In  den 
groisen  Venenstämmen  in  der  Nähe  des  Herzens,  der  v.  anouyma, 
subclavia  und  juguhris,  besteht  immer,  wie  es  scheint,  ein  geringer 
negativer  Mitteldruck,  nach  H.  Jacobson  von  et^a  0,1  mm  Hg. 
Ludwig  und  Moök  haben  zwar  selbst  in  entfernteren  Venen  noch 
weit  höhere  negative  Werte  erhalten,  allein  Jacobson  macht  mit 
Recht  darauf  aufmerksam,  dafs  der  faktischen  Gröüse  der  Saugkraft 
des  Thorax  gegenüber  so  hohe  Werte  unverständlich  seien.  In 
einiger  Entfernung  vom  Herzen  hat  der  Mitteldruck  in  den  Venen 
«ine  geringe  positive  Gröfee  (in  der  facialis  ext,  -\-  3  mm,  der 
brachialis  +  44  i^^^»  einem  Zweig  derselben  -(-  9  mm,  der  a'toalis 
,-+  11,4  mm  beim  Schaf  nach  Jacobson).  Die  hohen  positiven 
iTerte,  welche  Volkmann  in  entsprechendem  Abstände  vom  Herzen 
sind  nach  Jacobson  M-ahrscheinlich  in  Fehlem  der  Methode 
ttdet.  Daifl  in  dem  Anfang  des  Venensystems  die  Spannung 
neu  erheblichen  positiven  Wert  haben  kann,  folgt  a  priori  aus  der 
fttsaehe,  dais  die  Lymphe ,  welche  selbst  unter  einem  äuUserst 
en  Druck  strömt,  beständig  in  die  r.  subclavia  einflieist. 
Mitteldruck  in  den  Venen  steigt  mit  der  Blutfülle,  er  mufs 
wie  sich  aus  dem  Schema  ableiten  läfst,  steigen,  wenn  die 
Zahl  der  Herzschläge  abnimmt. 

Periodische  Schwankungen  der  Spannung  des  Veneublutes 
bewirkt  die  Atmung,  jedoch  nur  in  den  dem  Herzen  nahen  Venen 
von  gröJserem  Umfang.  Bei  ruhigem  Atmen  bleibt  zwar  die  absolute 
Gröfse  der  Schwankungen  gering,  weit  niedriger  als  in  den  Arterien, 
jedoch  ist  ihre  Gröfse  relativ  zur  Höhe  des  Mitteldrucks  bedeutend. 
Jacobson  fand  in  der  v.  subclavia  bei  einem  Mitteldruck  von  0,1  mm 
die  Breite  der  Schwankung  0,9  mm  Hg.  Bei  verstärkter  Atmung 
erreichte  die  Spannung  in  der  Jugularis  oder  Subclavia  bei  der 
Inspiration  negative  Werte  von  —  3  bis  —  5  mm,  bei  der  Exspiration 
geringe  positive  Werte.  Der  Spannungswechsel  gibt  sich,  wie  er- 
wähnt, an  den  Anfängen  der  Halsvenen  besonders  bei  verstärkter 
Atmung  durch  ein  mit  den  Phasen  derselben  alternierendes  Au-  und 
Abschwellen,  ^ndsus  rcnosus,  zu  erkennen. 

Die  Herzthätigkeit  erzeugt  nur  in  den  grofsen  Halsvenen- 
stämmen und  selbst  hier  nur  sehi*  unbedeutende,  mit  ihren  Phasen 
Synchronische  Erscheinungen  von  Wellenbewegung  in  dem  Sinne, 
dafe  der  Diastole  der  Vorhöfe  eine  geringe  Abnahme,  der  Systole 
eine  geringe  Zunahme  der  Spannung  entspricht  (s.  pag.  81);  bereits 
in  der  Jugularvene  wird  diese  Schwankung  nur  bei  verstärkter  Herz- 
thätigkeit merklich. 

GRUENHAOEK,  Physiologie.     7.  Aafl.  9 


130 


VERANDEBüXOEX  des  BLUTES  AUF  SEINER  BAHN. 


§n- 


i  Ertliche  Kompression,  welcher  die  Yeneo  durch  die  Konti'aktiou 
der  Muskehi  hesonders  an  den  Extremitäten  vielfiieh  ausgesetzt  sind, 
verändert  die  Spannung  in  ihnen.  Wird  eine  Veoenstrecke  kom- 
primiert, 90  wird  die  unmittelbare  Folge  ein  Steigen  des  Druekes 
sowohl  in  den  uiK'h  dem   Herzen  xn  angrenzenden,  als  in  den  peri- 

Eherisehen  Abschnitten  sein,  da  das  Blut  uaeh  beiden  Rirhtungen 
in,  nach  der  Peripherie,  srnveit  es  nicht  dui-eh  Klappen  aufgehalten 
wird,  ausweicht.  Hält  die  Kompression  längere  Zeit  an,  so  muls 
in  den  zentralen  Abschnitten  die  Spannung  abnehmen,  in  den  peri- 
pherischen dagegen,  in  welche  das  Blut  ans  den  Arterien  beständig 
nachströmt,  erheblich  wachsen. 

Für  eine  genaue  Bestimmung  des  Blutdrucks  in  den  Arterien 
und  Venen  des  kleinen  Kreislaufs  unter  normalen  Verhältnissen  fehlt 
eine  geeignete  Methode.  Wird,  wie  dies  bei  BEriXERs*  Bestimmungen 
der  Fall  war,  der  Brnstkast*?n  eröffnet,  um  (bei  künstlicher  Atmung) 
da*  Manometer  mit  der  Pulmnualarterie  oder  einer  Lungenvene  zu 
verbinden,  so  lallt  der  Ein  Hüls  des  von  den  Lungen  ausgeübten 
veränderlichen  negativen  Drucks  auf  die  Bhitspanuung  weg.  Andre 
Methoden,  wie  die  von  Faivre*,  welcher  einen  durch  eineJngular- 
vene  in  den  rechten  Ventrikel  eingeführten  Katheter  mit  dem  Slauo- 
meter  verband,  sind  mit  noch  erbeblicbercn  Fehlerquellen  behaftet* 
Die  vorauszusehende,  vor  allem  aus  dem  geringen  Quei^chnitt  der 
Muskelwände  des  rechten  Ventrikels  zu  erschÜefsende  Thatsache, 
dafs  die  Spannung  im  Gebiet  der  Pulmonalarterie  weit  geringer  als 
im  Aortensystem  sein  müsse,  ist  durch  Bei'TN ER,  welcher  gleichzeitig 
den  Druck  in  ersterer  und  der  Carotis  mafs,  hestiitigt  worden. 
Dersellie  fund  den  Mittehlruck  in  der  Lungenurterie  beim  Hund 
^:  2*J,i>  mm,  bei  der  Katze  =^  17,t>  mm*  beim  Kaninchen  =  12,07  mm 
Hg,  während  er  in  der  Carotis  beim  Hund  die  dreifache,  bei  Katzen 
die  fünffache,  bei  Kaninchen  die  vierfache  H<»he  erreichte.  In  einer 
Lungen vene  einer  Katze  betrug  er   10  mm   Hg. 
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Das  kreisende  Bhit  ist  in  fortwähi*eoder  Verilnderiing  begriffen; 
durch  diese  Veränderungen  erfüllt  es  seine  komplizierte  physiologische 
Aufgabe.  Man  hat  zu  unterscheiden:  Veränderungen,  welche  da& 
(Tesamthlnt  unter  ge^^issen  physiologischen  und  pathologischen  Ver- 
hültnissen  erleidet,  und  solche,  welchen  es  an  verschiedenen  Stellen 
seiner  Bahn,  heim  Durchströmen  vei'schiedener  Organe  unterliegt, 
und    welche    wiedernm    mit    den    physiologischen  Zustiinden    dieser 


»  RKTT^ER,  ZIjcAa  /.   ruL  Ifetl   If^l.  N.  F.  Bd.  IL 
■  Paivrr»  (ifii,  nif^l,  fk  Btr!».  1856.  p,  729. 
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(z.  B.  Bolie  und  Thätigkeit  der  Drüsen  oder  Muskeln)  wechseln. 
Wir  haben  ferner  zu  unterscheiden  die  Veränderungen  seiner  morpho- 
logischen Konstitution,  Untergang  und  Neubildung  seiner  Körperchen, 
und  Veränderungen  seiner  chemischen  Zusammensetzung.  Es  ist 
hier  nicht  der  Ort,  alle  diese  Umwandlungen  speziell  zu  verfolgen; 
ihre  Erörterung  ist  unzertrennlich  von  der  Physiologie  der  Organe, 
in  welchen  sie  stattfinden,  der  Lebensprozesse,  durch  welche  sie 
bedingt  sind,  und  welche  sie  selbst  bedingen.  Wir  beschränken  uns 
hier  auf  einige  allgemeine  Sätze. 

Die  Umwandlungen  des  Blutes  gehen  fast  ausschliefslich  in' 
den  Haargefäfsen  vor  sich  und  sind  zum  gröfsten  Teil  durch  einen 
Wechselverkehr  mit  den  die  Haargefefswände  von  au&en  umgebenden 
Stoffen  bedingt.  Dem  Blut,  welches  aus  den  Lungenkapillaren 
durch  die  Lungenvenen  dem  linken  Herzen  und  von  diesem  durch 
die  Verzweigungen  der  Aorta  allen  Teilen  des  Körpers  aufser  den 
Lungen  zugefiilui;  wird,  dem  arteriellen  Blut,  wird  als  venöses 
Blut  dasjenige  gegenübergestellt,  welches  aus  allen  Körperregionen 
durch  die  Venen  gesammelt  dem  rechten  Herzen  zuströmt  und  von 
diesem  den  Lungenkapillaren  zugepumpt  wird.  Mit  vollem  Recht 
dürfen  wir  von  einem  arteriellen  Blute  reden,  d.  h.  annehmen,  dafs 
ein  Blut  von  gleicher  Beschaffenheit  durch  alle  Endverzweigungen 
der  Aorta  in  alle  Haargefäfsprovinzen  des  grofsen  Kreislaufs  ein- 
fließt; dagegen  ist  es  nicht  gerechtfertigt,  von  einer  venösen  Blutart 
zu  reden,  da  die  Veränderungen  des  Blutes  in  verschiedenen  Organen 
und  unter  verschiedenen  Bedingungen  in  demselben  Organ  notwendig 
qualitativ  und  quantitativ  verschieden  sein  müssen.  Die  Frage,  ob- 
das  aus  den  Lungen  kommende  arterielle  Blut  unverändert  auf  seiner 
Bahn  in  allen  Körperkapillaren  anlangt,  hängt  mit  der  Frage  zu- 
sammen, ob  und  wieweit  überhaupt  selbständige  „innere"  Ver- 
änderungen stattfinden,  insbesondere,  ob  und  in  welchem  Mafse  der 
in  den  Lungen  aufgenommene,  an  das  Hämoglobin  gebundene  Sauer- 
stoff direkt  an  andre  oxydable  Blutbestandteile  übertreten,  dieselben 
verbrennen  kann.  Wir  haben  bereits  oben  (p.  51)  die  wichtigsten 
Beweise  für  das  Stattfinden  einer  solchen  inneren  Blutverbrennung 
angeführt  und  kommen  später  ausführlich  darauf  zurück.  Jeden- 
falls ist  aber  diese  innere  Oxydation  eine  beschränkte,  und  ganz 
besonders  beschränkt  in  der  arteriellen  Blutbahn  zwischen  Lungen- 
und  Körperkapillaren.  Die  gegenteilige  Behauptung  von  Estor  und 
Saint-Pierre,  welche  eine  ganz  enorme  Verminderung  des  Blut- 
sauerstofb  auf  diesem  Wege  durch  vergleichende  Bestimmungen 
desselben  im  Blute  verschieden  weit  vom  Herzen  entfernter  Arterien 
erwiesen  haben  wollten,  ist  durch  Hirbchmann  und  Pflusqer  gründ- 
lich   widerlegt.^     Pflüeger,    obwohl    er    anderseits    durch   bündige 
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Beweise  die  Existetu  der  iiinereE  (Jxydation  verti'itt,  hwt  doeli 
unzweilelhaft  daixt*tliau,  dafe  ein  konstanter  Unterscbied  im  Sauer- 
sto%elmlt  des  Carotis-  und  Feinora lisblutes  niolit  beMeht;  damit 
fallt  aiiidi  die  Auslegiiug.  welche  die  Gegner  der  Selbstverbrettnimg 
iHopi'K-Seylek)  den  Angaben  von  Kstok  und  Saixt-Pierre  gegeben 
haben,  dals  das  Defizit  des  Sauerstotts  in  eutferüteren  Arterien 
durch  eine  allmahliehe  Vermehrung  desselben  von  Seiten  der  lebendeu 
Arterienwimd  tiedingt  sei.  Fände  aber  auch  wirklieh  ein  Sauer- 
stoftVerlvranub  anf  der  arteriellen  Bahn,  sei  es  durch  reduzierende 
Bluthestaiidteile,  sei  es  durch  die  (jefiirswand,  statt,  so  wtire  der- 
selbe sicher  so  gering,  dals  die  daraus  resultierenden  Diiferenzen  der 
ehemischen  Z usain mensetzung,  welche  das  in  die  verschieden  weit 
vom  Herzen  eutleruten  Kapillareu  einströmende  Blut  zeigen  würde, 
verschwindend  klein  sein  mülsten.  Grölsere  Differenzen  sind  n  prim'i 
] lochst  unwahrscheinlich.  Der  Bedarf  der  lebensthätigsten  Gewebe, 
der  Nerven  und  Muskeln,  an  Sauerstoff  ist,  wie  spätere  Erörterungen 
zeigen  werden,  ein  ziemlich  hoher  und  jedenfalls  in  allen  Körper- 
teilen der  gleiche;  verarmte  aber  das  arterielle  Blut  au  denisell*eu 
während  seines  Laufs  in  so  hohem  Mafee,  wie  EöTüR  und  Sai NT- 
Pierre  angaben,  so  wären  die  Muskeln  der  Zehen  in  aniser  ordentlichem 
Nachteil  dem  Herzmuskel  gegenüber,  konnten  vielleicht  unter  Vm- 
ständen  ihren   Bedarf  nicht  decken. 

Die  wesentlicheu  Veränderungen,  welche  das  Blut  auf  seinem 
kai'zem  Wege  durch  die  Haargefafse  erleidet,  sind  sehi"  vei-schieden 
in  vei*schiedeneu  Orgauen.  \"or  allem  besteht  in  dieser  Beziehung 
ein  Gegensatz  z\\  ischen  den  Haargefäfseu  des  kleinen  und  grofsen 
Kreislaufs.  \\'ührend  in  den  LnngenkapiUaren  das  Blut  nich  mit 
neuen  SanerstoUquanti täten  sättigt  und  dafiii-  sich  eines  Teils  seiner 
Kohlensäure  nach  aufsen  entledigt,  wird  in  den  Kapillaren  d**s 
At^rtensystems  umgekehrt  ein  Teil  des  BIntsauerstotFs  dnndi  Ver- 
brennung verzehrt  und  dafür  eines  der  hau])tsächlichsteu  Verbrennungh- 
produkte,  die  Kohleusäm-e,  im  Blute  vermehrt  (s.  Blntgase),  in  ver- 
schiede uem  Maf^e,  in  venschiedenen  Orgauen  und  hei  vei'schiedeuen 
Zustanden  derselben,  80  finden  wir,  dafs  hei  den  Drüsen  (s.  Speichel- 
drüsen) die  genannten  Veränderungen  während  der  Aitsonderungs- 
thätigkeit  auf  ein  Minimum  reduziert  werden,  das  Blut  mit  den 
charakteristischen  Eigenschaften  des  arteriellen  durch  die  Venen  oh- 
stj'ömt  (Gl.  Bern  ARD),  dafs  dagegen  in  den  Muskeln  umgekehrt 
während  der  Thätigkeit  mehr  Bhitsauei-stoff  verzehrt  wird  als  während  1 
der  Ruhe.*  Wo  geht  dieser  SauerstoöVerbranch  und  die  Kohlen- 
säurebildung vor  sich?  Wird  ersterer  duich  die  (Tefäfswand  hin- 
durch von  den  Blutkör]ierchen,  welche  sich  ihr  in  den  Kapilhireu 
innig  anlegen  müssen,  an  ox}  dable  Materien  der  umgebendeD  Paren- 
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ehyme  abgegeben,  oder  treten  reduzierende  Substanzen  aus  letzteren 
zu  dem  Blute  herüber,  oder  findet  beides  statt?  In  welchem  Maise 
nehmen  auch  genuine  Blutelemente  an  der  Oxydation  in  den  Haar- 
gef^sen  teil"?  Setzt  sich  dieselbe  im  Verlauf  des  Blutes  durch  die 
Venen  fort?  In  welcher  Form  und  durch  welche  Agenzien  löst  sich 
der  Sauerstoff  von  seinem  Träger,  dem  Hämoglobin  der  Blutkörperchen, 
in  welcher  Form  bewirkt  er  die  intensiven  Verbrennungsprozesse, 
deren  Stätten  die  Gewebe  des  Körpers  faktisch  sind?  Diese  und 
weitere  daran  sich  knüpfende  wichtige  Fragen  werden  bei  der  Lehre 

von  der  Atmung  ihre  Erörterung  finden.  

Die  Verschiedenheiten  des  Venenblutes,  welches  aus  ver- 
schiedenen Kapillarbezirken  abfliefst,  beschränken  sich  keineswegs 
auf  die  angedeuteten  quantitativen  Differenzen  des  Gasgehalts.  Erstens^^-^ 
stehen  mit  diesen  selbst  anderweitige  Verschiedenheiten  in  Zu- 
sammenhang, insofern  Menge  und  Art  der  Oxydationsprodukte, 
welche  neben  der  Kohlensäure  in  vei*schiedenen  Organen  entstehen, 
verschieden  sein  werden  und  in  gleicher  Weise  auch  Verschieden- 
heiten in  der  Art  oder  wenigstens  den  Mengenverhältnissen  des 
organischen  Materials,  welches  das  Blut  zum  Ersatz  des  Verbrannten, 
also  mittelbar  zur  Unterhaltung  des  Verbrennungsprozesses  in  ver- 
schiedenen Organen  abgibt,  vorauszusetzen  sind.  Zweitens  ist  ja 
der  Stoffwechsel  des  Blutes  in  den  Haargefäfsen  nicht  ausschliefslich 

auf   die    direkte  Unterhaltung    des    Oxydationsprozesses  beschränkt. 

Wir  brauchen  nur  vorläufig  auf  die  einwiesen  en  oder  sicher  voraus- 
zusetzenden Umwandlungen  des  Blutes  in  den  Kapillaren  der  ver- 
schiedenen Drüsen  und  des  Darmkanals  hinzudeuten.  In  letzterem 
werden  dem  Blute  aus  dem  Nahningsbrei  Stoffe  der  Aufsenwelt  ein- 
verleibt, deren  Art  und  Menge  mit  der  Beschaffenheit  der  Nahrung 
variiert;  diese  Zufuhr  mufs  wechselnde  Abweichungen  des  Darm- 
venenblutes während  des  Resorptionsvorganges  dem  Venenblut  andrer 
Organe  gegenüber  bedingen.  Den  Drüsen  liefert  das  Blut  unmittelbar 
oder  mittelbai'  (in  den  Speicheldrüsen  z.  B.,  wie  es  scheint,  durch 
Vermittelung  der  Lymphe)  das  Material  zu  den  Mischungen,  welche 
sie  ausscheiden,  und  nimmt  teilweise  Produkte  der  Drüsenthätigkeit 
in  sich  auf.  Sind  auch  die  gro&en  Verschiedenheiten,  welche  wir^ 
an  den  Sekreten  wahrnehmen,  zum  Teil  auf  die  verschiedene  Ver- 
arbeitung identischer  vom  Blute  gelieferter  Muttersubstanzen  durch 
spesjfische  Apparate  und  Aktionen  der  Drüsen  selbst  zurückzu- 
führen, so  sind  doch  auch  erhebliche  Differenzen  der  Blutabgaben 
in  verschiedenen  Absonderungsorganen  unzweifelhaft.  Die  Bildung*^ 
von  Farbstoffen,  welche,  wie  der  Gallenfarbstoff  in  der  Leber,  er- 
wiesenermafsen  aus  Hämoglobin  hervorgehen,  beweist  eine  Zerstörung 
farbiger  Blutkörperchen  in  den  betreffenden  Blutgeföfeen.  Nach  der 
herrschenden  Ansicht  werden  alle  Stoffe,  welche  die  eigentümliche 
Mischung  des  Harns  bilden,  den  Nieren  fertig  durch  das  Blut  zu- 
geführt;   das  Nieren  venenblut  erhält  daher  durch  das  Defizit  dieser 
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Stoffe,  Harnstoff,  Harnsüure  etc.,  welche  in  aüdern  Haargefillseii 
gar  nicht  oder  nur  spunveise  abgegeben,  in  andern  sogar  dem  Blute 
;5Ugeführt  werden,  sein  oharakteristisches  Gepräge.  Das  Leber venen- 
blut  zeichnet  sich  dafür  durch  eine  positive  Eigen tünilichkeit,  einen 
Gehalt  an  Zucker,  welcher  in  der  Leber  durch  Umsetzung  einer 
stilrkemehlartigen  Substanz  entsteht,  aus.  Aus  der  Jlilz  Hieist  das 
Blut  überladen  mit  neuen  farblosen  Blutkörperchen  ah,  welche  es 
durch  einen  direkten  Verkehr  mit  den  Organen  des  Lymphsystems 
in  sieb  aufgeuommen  hat  u,  s,  w. 

Auf  dem  Wege  nach  dem  Herzen  mischen  sich  allmählich  dit- 
aus  den  verschiedenen  Haargefäfsprovinzen  hervorgegangenen  Venen - 
hlutarteu.  Ob  auf  diesem  WegQ  uoch  weitere  innere  Blutver- 
ändertingen  vor  sich  gehen,  die  in  den  Kapillaren  begonnenen  viel 
leicht  sich  tortsetzen,  ist  thatsächlich  noch  nicht  entschieden.  Eine 
Vertinderung  des  \'eneuhlutes  kurz  vor  seinem  Eintritt  in  den  rech- 
ten  Vorhof  ist  unzweifelhaft  durch  den  Ergufs  des  Lyniph-  und 
Chylasstroraes  aus  dem  dt^rtus  thorarietks  in  dassellte  bedingt. 

Die  direkte  Verfolgung  der  augedeuteten  Umwandlungen  des 
Blutes  auf  seiner  Bahn,  die  spezielle  Ermittelung  ulier  qnalitutiven 
und  fjuantitativen  DiÖerenzen  des  Blutes  vor  und  nach  seinem 
Durchtritt  durch  einen  bestimmten  Haargefiifchezirk  ist  noch  mit 
grolaen  praktischen  Schwierigkeiten  verknüpft.  So  einfach  es  aller- 
dings ist,  den  zu  betretenden  Weg:  genaue  vergleichende  Analysen 
des  zu-  und  abtiiefseuden  Blutes  verschiedener  Organe  unter  ver- 
schiedenen Verhältnissen,  vorauzeichnen,  so  wenig  ist  derselbe  noch 
gangbar.  Die  Hindernisse  liegen  in  der  Schwierigkeit,  sich  genügende 
Mengen  der  zu  vergleichenden  Blutarten  in  vergleichsfühigem  Zu- 
stand  zu  vei'schaffeu,  in  der  Wandelbarkeit  dieses  leicht  zersetzlichen 
Saftes,  welche  die  sichere  Unterscheidung  der  Produkte  und  Edukte 
der  chemischen  Behandlung  oft  unmöglich  macht,  vor  allem  aber  in 
der  Unzulänglichkeit  der  Methoden  zur  Nachweisung^  Darstellung 
und  namentlich  der  tiuantitativen  Bestimmung  der  wichtigsten  hier 
bei  in  Betracht  kommenden  Biutbestandteile,  Es  ist  hier  nicht  der 
Ort,  diese  l'helstände,  welche  die  Ergiebigkeit  dieser  für  die  Er- 
kenntnis der  verschiedenen  Glieder  des  Stoffwechsels  so  viel  ver- 
sprechenden Untersuchungen  jetzt  noch  so  empfindlich  beeinträchtigen, 
näher  zu  beleuchten. 
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Unter  Verdauung  versteht  man  diejenigen  Vorgänge  im 
tierischen  Organismus,  durch  welche  demselben  alle  zum  Ersatz  der 
im  Sto£fwechsel  verbrauchten  Gewebs-  und  Saftbestandteile  bestimm- 
ten Stoffe  der  Aufsenwelt,  die  Nahrungsstoffe,  zugeführt  und  ftii* 
die  Aufnahme  in  die  Säfte,  welche  sie  weiter  verarbeiten  und  zu 
den  verschiedenen  Orten  des  Bedarfs  tragen,  in  geeigneter  Weise 
vorbereitet  werden.  Die  Stätte  dieser  Vorgänge  bildet  das  Darm- 
rohr oder  der  Speisekanal,  bei  allen  höheren  Tieren  ein  ver- 
schieden langer,  von  einer  Schleimhaut  ausgekleideter  Schlauch 
mit  zwei  an  seinen  beiden  Enden  gelegenen,  die  Körperoberfläche 
durchbrechenden  Mündungen,  einer  Eingangsmündung  zur  Aufnahme  . 
des  rohen  Nahrungsmaterials  und  einer  Ausgangsmündung  zur  Aus-/ 
Scheidung  der  nicht  zur  Aufsaugung  gelangten  Verdauungsreste.  So 
mannigÜEich  die  Verschiedenheiten,  welche  dieser  Kanal  bei  verschie- 
denen Tieren  in  bezug  auf  seine  Gliederung  in  mehrere  Abteilungen, 
auf  Längen-  und  Formverhältnisse  derselben  und  auf  Beschaffenheit 
ihrer  Ausrüstung  zeigt,  Verschiedenheiten,  welche  zum  grofsen  Teil 
auf  die  Art  des  Nahrungsmaterials  zurückzuführen  sind,  so  kehren 
doch  gewisse  Grundverhältnisse  überall  wieder,  insbesondere  eine  er-j 
weiterte,  mit  Sinnesorganen  und  meist  mit  mechanischen  Ver-j 
kleinerungsapparaten  ausgestattete  Eingangshöhle,  eine  gröfsere,  ein-| 
fache  oder  mehr&che  Erweiterung  im  Verlauf  des  Kanals,  d.  h.  einj 
Magen,  und  eine  mehr  weniger  groise  Anzahl  von  Drüsen,  welche 
ihr  Absonderungsprodukt  in  die  Höhle  des  Schlauches  ergieisen,  teils 
kleiner  in  seine  Schleimhaut  eingebetteter,  teils  grolser  auiserhalb 
gelegener  Drüsen,  deren  Ausführungsgänge  die  Wand  desselben 
durchbohren. 

Der  erste  Akt  der  Verdauung  besteht  in  der  Aufnahme  des 
rohen  Nabrungsmaterials  von  aulsen  in  den  Eingang  des  Speisekanals 
durch  die  Mundöfi&iung.  Durch  den  Schlufs  dieser  Mundöffiiung 
kann  die  Verdauungshöhle  gegen  die  Auisendinge  abgesperrt  und 
willkürlich  nur  denjenigen  unter  ihnen  der  Eintritt  gestattet  werden, 
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iiuf  welche  Instinkt  uud  Erfahroiif?  jeden  einzelnen  Organismns  an- 
weisen,- welche  die  SinDesniptne  ans  der  MiLS^se  der  übrigen  lierans- 
tioden  niid  B^nve^^inigsor^nne  der  mfinnigfaehsten  Art  in  die  geöffiiete 
Höhle  hineinführten,  so  nft  das  dnrch  innere  Zustände  des  Stoff- 
Wechsels  bedingte  Gefühl  von  Hnnger  nnd  Dnrst  diis  Bedürfnis 
tiener  Zufulir  wnchrnft  nm\  den  Trieb  /,ur  Herbei  sehn  tfnog  dei^selben 
erweckt.  So  gleiehförraig  im  weseutlitdieii  das  Resultat  der  Verdauung, 
die  Art  und  die  Mengeüverh!iltni.sye  der  durch  dieiüeibedem  StoÖweehsel 
gelieferten  S übst nite  bei  allen  Tieren  sich  gestalten,  sn  verschieden  ist  bei 
verschiedenen  Tieren  das  Rohniateriab  das  sind  die  Nuhriingsm  ittei, 
au«  welchen  jenp,  die  Xahrnngsstoffe.  gewonnen  ^\  er  den.  Die  wenig- 
sten NahruugSTnittel  sind  nur  aus  branebbnren  Substanzen  zusammen- 
gesetzt und  enthidten  dieselben  in  einer  für  die  unmittelbare  Auf- 
saugung geeigneten  BeschaÖenheit,  die  meisten  sind  Mis(*hungen  und 
verscbiedeoartige  histologische  Verbindungen  von  Verdaulichem  nnd 
Unverdaulichem.  Alle  tierischen  Nahrungsmittel  sind  Teile  der 
organisehen  Xatur,  da  das  Tier  seine  organischen  Bf'standteile  nicht, 
wie  die  PHanze,  ans  anorganischen  Materien  sicli  bilden  kann. 

L'U!  rius  diesem  mannigfachen  roben  Xabrungsmaterial  die 
Nahrnugsstofie  zu  gewinnen  und  der  Resorption  zuganglich  zu 
machen,  hat  der  Verdanungsapjyanit  folgende  allgemeine  Bedingungen 
zu  erfüllen.  Es  ist  vor  allen  Dingen  nötig,  dafs  die  Nahrungsmittel 
durch  den  Speisekanal  hindurch  bewegt  werden,  um  mit  allen 
Teilen  uml  Appuraten  desselben,  welche  teils  zur  Gewinnung  uud 
Zubereitung  der  Nahrelemente  aus  der  geniisehten  Masse,  teil^  zur 
Überführung  dei-selben  in  das  Uefälssystem  hestimmt  sind,  sneeessive 
in  Berübrung  zu  kommen.  Zu  diesem  Behüte  sehen  wir  den  ganzen 
Darmkanal  mit  Muskelapparaten  verschiedener  Art  und  Anordnung 
ausgerüstet,  welche  zugleich  die  Entfernung  der  überflüssig  aufge- 
nommenen, der  unverdaulichen  Stoffe  und  der  Verdauungsresidiien 
^aus  der  Leibeshöhle  nach  iinlsen  besorgen.  Ein  zweites  wichtiges 
Erfordernis  ist»  dafs  die  Nahrungsmittel  den  Verdaunng?^ap paraten 
in  einer  Form  dargebotfu  werden,  welche  eine  Einwirkung  der 
letzteren  auf  die  darin  enthaltenen  Nabrnugsstofle  überhaupt  und  in 
gehör iger  Ausdehnung  möglich  macht.  Die  groben,  kohärenten  festen 
Speisen,  wie  wir  sie  in  den  Mund  bringen,  enthalten  zum  Teil  ver- 
dauliche und  uuverdnulieh©  Stoffe  so  fest  zu  einer  Masse  vei^inigt, 
dafs  entweder  die  ersteren  von  letzteren  eingeschlossen  nnd  mithin 
von  der  Einwirkung  der  verdauenden  Ap)Kirate  abgesperrt  sind, 
oder  dafs  nur  der  kleine  Teil  der  zufällig  an-  der  Ob**rtlüche  ge- 
legenen Nabrnngsstoffe  mit  letzteren  in  Verkehr  treten  kann.  Der 
(Speisekanal  ist  daher  an  seinem  Eingang  schon  mit  mechanischen, 
der  Art  der.  Nahrung  angepafsten  Werkzeugen  armiert,  welche  die 
ft^sten  Massen  so  weit  zu  verkleinern  bestimmt  sind,  dafs  die  ver- 
daulichen Teile  frei,   und  den  \' erdauungsmitteln  in  möglichst  grolser 


^ab),     mit    raüglichst    grofser    r>b«^rHiiehe    dargf^boten    werden; 
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werden  aber  auch  im  Verlaufe  des  Speisekanals  mechanisclie  Ver- 
teilungsmittel (gewisse  Flüssigkeiten  zur  Emulgierung  der  Fette) 
kennen  lernen.  Da  femer  die  Verdauungsmittel  von  den  Wänden 
des  Speisekanals  geliefert  werden  und  daher  zunächst  nur  auf  die 
diesen  Wänden  zunächst  liegenden  Elemente  der  Speisemasse  wirken, 
da  ebenso  die  Aufnahme  des  Verdauten  nur  von  den  Darmwänden 
aus  geschieht,  dienen  die  Bewegungsapparate  derselben  dazu,  fort- 
während neue  Teile  der  verkleinerten  Masse  an  die  Oberfläche  zu 
bringen.  Es  wird  aber  auch  schon  am  Eingange  des  Kanals  dafür 
gesorgt,  die  festen  Massen  mit  einer  Flüssigkeit  zu  durchtränken, 
welche  auJser  andern  Verrichtungen  die  Aufgabe  hat,  nach  den  Ge- 
setzen der  Diffusion  den  flüssigen  Verdauungsmitteln  als  Träger  in 
das  Innere  jener  Massen  zwischen  alle  Teile  derselben  zu  dieneu. 
Das  dritte  wesentliche  Erfordernis  für  die  Erreichung  des  Endziels; 
der  Verdauung,  der  Überführung  des  für  den  Stoflwechsel  brauch- 1 
baren  Materials  in  die  Säfte,  bilden  gewisse  vorbereitende  physi-' 
kaiische  und  chemische  Metamorphosen,  welche  die  Nähr- 
stoffe selbst  erleiden  müssen.  Nur  wenige  derselben,  wie  z.  B.  das 
Wasser  und  wässerige  Lösungen  andrer,  sind  in  der  Beschaffenheit, 
wie  sie  mit  der  Nahrung  in  den  Darm  treten,  zur  Aufsaugung  in 
die  Säfte  geeignet.  Alle  können  nur  in  flüssiger  Form  rasorbiert  | 
werden,  es  sind  nur  solche  Stoffe  verdaulich,  welche  an  sich  flüssig,  j 
oder  in  Wasser  oder  einer  der  chemischen  Mischungen,  welche  der 
Darmkanal  selbst  liefert,  löslich  sind.  Die  Nahrungsstoffe,  welche 
in  fester  Form  eingeführt  werden,  müssen  daher,  wie  die  Salze, 
Zucker,  durch  das  Wasser  der  Verdauungssäfte,  oder,  wie  geronnenes 
Eiweils,  mit  Hilfe  besonderer  in  letzteren  enthaltenen  chemischen  Agen- 
zien (Säure,  Alkali,  „Ferment")  gelöst  werden.  Bei  einer  Anzahl  von 
Stoffen  genügt  aber  diese  Lösung  allein  nicht,  dieselben  müssen,  um 
resorbierbar  zu  werden,  oder  um  resorbiert  dem  Stoffwechsel  dienen 
zu  können,  chemische  Umwandlungen  erleiden;  wir  weiden  unten 
sehen,  dais  zu  diesen  eine  ganze  Klasse  von  Nahrungsstoffen,  die 
Eiweifekörper,  gehören,  dals  z.  B.  auch  die  Lösung  des  Stärkemehl 
mit  einer  chemischen  Umwandlung  verknüpft  ist.  Diese  Auflösung 
und  chemische  Umwandlung  wird  durch  die  flüssigen  Absonderungen, ^ 
welche  die  in  den  Darmkanal  mündenden  Drüsen  in  die  ver-| 
schiedenen  Abteilungen  desselben  ergiefeen,  die  Verdauungssäfte; 
vermittelt. 

Für  die  Darstellung  der  in  diesen  allgemeinen  Umrissen  an- 
gedeuteten VerdauuBgsprozesse  halten  wir  folgenden  Gang  für  den 
zweckmäüsigsten.  Wir  beginnen  mit  der  Betrachtung  der  wichtigsten 
Verdauungsa^enzien  der  Verdauungssäfte,  indem  wir  deren  Eigen- 
schaften, Entstehung  und  Absonderungsverhältnisse  erörtern,  unter- 
suchen sodann  die  Verdauungsobjekte,  die  Nahrungsmittel  mit  den 
in  ihnen  enthaltenen  Nahrungsstoffen,  um  endlich  die  Verdauungs- 
vorgänge selbst  zu    analysieren,    indem    wir   die    allmählichen    Um- 
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waiidlungeu  der  Xahnmg  uuter  der    Einwirktiug    der    mecbariLseheii 
lind  cheiniseliee  Verdimimgs mittel  vom  Mond  bis  zum  After  verfolgen.* 

_  DIE  VERDAUUNGSSAFTE,  _ 

§  19 

Der  Speichel,  In  der  Mundliölile  tritt  zu  den  eingenommenen 
Nahningsmittelu  eine  Flüssigkeit:  der  Mnndsaft  oder  Speicliel 
im  weiteren  Sinne  des  Wortes.  Derselbe  ist  eine  Misch unt^  mehrerer 
Sekrete,  erstens  der  in  die  Schleimhaut  seihst  eingebetteten  kleinen 
Drüsen,  zweitens  der  grofsen  anfserhülb  gelegenen  paax'igen  Drüsen, 
der  Parotiden,  der  Submaxiüar-  und  Sublingiialdrüsen. 
Ersteren  Bestandteil  stellt  man  in  der  Regel  unter  dem  Namen 
Muudsehleim  den  Absondernugsprodnkten  der  grofsen  Drüsen  ak 
eigentlichen  Speicheln rten  gegenüber.  Da  jedoch  anch  letztere  unter 
sich  nicht  gleichartig  sind,  ja  das  Sekret  einer  und  dei^selhen  Drüse 
hei  verschiedenen  Tieren  und  hei  demselben  Tier  unter  vei*schiedenen 
Absondern ngshedingungen  erhebliche  Abweichungen  zeigt,  sind  alle 
einzelnen  Konstituenten  des  gemischten  Mundsaftes  einer  gesonderten 
Betnxchtuug  zu  unterwerfen. 

Für  das  physiologiaclie  Verständoia  der  Ab  sondern  ngavorging'e  liefert  die 
aiiat* »mische  Untei-suchuiig  der  Sekret ionsappttmte  die  wichtigsten  ÜDterlag^en; 
ganz  besonders  lelin^eiche  Data  in  diesem  Sinn  hat  gemde  das  histolo(g^sche 
Studium  der  8peit'heldrii»eii  «utage  ^efiirdert.  Wir  Htellen  die  physioloffiseh 
ver^vertbaren  histologisclieii  Thntsacbeu  kurz  zusammen.  Gewisse  Grund- 
prinzipien der  Struktur  kehren  bei  allen  Drüsen  wieder.  Bei  allen  tinden  wir 
eine  verschieden  trcstidtete,  einfache  oder  in  manuigfachtiter  Art  ausge- 
buehtete  oder  verzweigte  Höblp,  deren  membranöse  Wandung  auf  der  Innen- 
seite v*)n  vei'schiedenftrtigen  Zellen  ausgekleidet,  auf  der  Aufsenjpeite  von  ka- 
pillaren Blutgefiii'sen  über^ponnen  ist  Letztere  liefern  das  Rohmaterial,  crst^jre, 
die  eigentlichen  Sekretjonsappanite,  bilden  daraus  die  spe^ifiaehe  MiHcliung, 
welche  der  Ausführungsgang  an  den  Ort  ihrer  Bestimmung  befrjrdert.  Bei 
vielen,  vielleicht  bei  allen  Drüsen  bilden  Nervenfasern  weBentlicbe  Glieder  des 
Absonderungsineehaniiimus,  und  zwar  Nervenfasern  vi>n  dopiielter  Bestimmung, 
soh'btf,  welche  die  Blutzufuhr  zur  Drüse  regulieren»  und  solcbe,  welche  direkt 
in  die  Herstellung  des  Sekrets  eingreifen .  Dieselben  entstammen  dem  Glosso- 
pharyngeus,  Facialis  oder  Sympfitlriciii»  und  sind  in  ihrem  Verlaufe  durch  das 
Drü*ienparencbym  mit  Ganglienknoten  und  einzelnen  (ranglicti^ellen  besetzt. 
Endbeb  echeinen  z.  B.  bei  den  Speicheldiniaen  Lympligefaffe,  welche  mit  den 
Blutgefftfaen  die  Absonderungsstlitten  umgeben»  eme  wichtige  vermittelnde 
Rolle  zu  spielen,  insofern  sie  zunächst  von  dem  Blate  das  Absonderungs- 
material   übeniehmen,   um   es   an  die   Sekret ionaapparate   weiter    zu    befördern 

1  Voa  ufnfMveiideii  Arbeiten  Ober  die  Verdjiuuiiir  nciintu  wtr  lu  hi«torucher  Reihenfolpre: 
SPALLANZAKI,  Tm.  ühfr  das  Vurdauuntiitjearhüft  ti^ß  MrnKh^n  u.  etr*eh,  ThUrttHtn,  t^h^t^,  vuo 
9iJCHAKt.lS.  Leipzig  1785.  —  LXUliirr  n.  LAB»AtOKK«  Rtch.  phu*.  H  dkim,  pfmr  **rrir  d  fhitt.  dr 
tu  äigfut.  Parii  1W5.  —  TlKDEUAVM  n.  GüELlIt,  M>  »Vnt  nach  Vtr*.  Heldelber«  u  Leiptlgf  1826.  — 
BEAUMONT,  Fx^tfr,  amd  ohnrrff.  o»  thf  fftintrie  tluid  und  1h*  phifUHtt,  nf  dipMtium,  Boston  1*S4.  DenUcli 
von  LniKS.  Lcipxig  IÄ34.  —  EHEnLK,  Pkiftiol,  tter  IVräuunng  imck  VVrnirtmi  am/  natürl,  ti,  knmit, 
nViK.  Wrintnirg  1H;14.  —  PAefKNKEIM«  Ztir  K^nntnift  d  t>rd4iri*ii£r  im  fft*.  h.  kronktn  lu*tun<(e. 
Hr««lan  1.S39.  ~  WASSüANN,  th  difjfMtionf  mmHtilfa.  Diu.  iDUtr.  Brn>Miil  18^9.  —  BUiKDMtT. 
Trtmff  tiiutltiiuiur  äf  ta  dhirxt.  Pari«  1813.  —  Frkriciis,  Art.  irrditutinu  In  RlP.  Waohkih  fldtatrh, 
d.  Fhf/*i<U.  in.  Ud.  r  Abu»,  p.  na5.  aS46).  —  Hll>t>eR  «nd  SCHMIDT,  £>it  VfrdaHumif*»d/ft  mnd  der 
Stoftfl^kM>l  Uifm  18rvi  —  Lehmakk,  l«*rh.  dfr  p/^nntd,  Cktmm.  H<t  IL  (2.  Aafl.  ll»5«.)  p.  9-1^% 
Bd.  UI.  \y.  2111 -Jh:).  —  KOlllfIL,  Ukrh.  d.  phtfuiaL  Ch*m.  L«l|i&1f  IMH.  —  SOHirF,  /^  twtafhftivK 
rif  Jh  ^ipr-M^oßf.     I*«ri«  \m^,  —  MALV,  IllCIlMAKXi  /Tdb,  4,  Fkpthk  1880,  Bd.  V. 
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und  die  nicht  zur  Verwendung  gekommenen  Überschüsse    durch   ihre  Röhren 
dem  Blutstrom  wieder  zuzuführen. 

Die  Speicheldrüsen^  sind  nach  dem  Schema  der  traubigen  Drüsen  ge- 
baut; die  ihre  physiologische  Funktion  bedingenden  histologischen  Elemente 
>ind  Epithelzellen,  welche  den  Wandungen  des  vielfach  verästelten,  zur  Auf- 
nahme und  Abfuhr  des  Speichelsekrets  dienenden  Drüsenkanals  aufsitzen.  Die 
Form  der  Epithelzellcu  w^echselt  jedoch  im  Verlaufe  des  Drüsenkanals.  In  den 
blasig  aufgetriebenen  blinden  Enden  derselben,  den  Alveolen  oder  Acini, 
deren  häutige  Wandungen  aus  einem  zarten  strukturlosen  Haut  eben,  der  mem- 
lyratia  proprio^  mit  aufsen  aufliegenden  sternförmigen,  fortsatzreichen  Bindege- 
webszellen bestehen,  trifft  man  die  eine  Form  des  Drüsenepithels  au,  dessen  Äe- 
M;haffenheit,  wie  sogleich  näher  besprochen  werden  soll,  mit  der  Art  der  Drüse, 
jenachdem  dieselbe  ein  schleimiges  oder  schleimfreies  Sekret  liefert,  variiert, 
<las  eigentliche  Drüsen-  oder  Alveolenepithel.  Der  zweiten  Epithelform 
l)egegnet  man  in  der  dem  Drüsenalveolus  unmittelbar  sich  anschliefsenden  Kanal- 
partie, dem  Schaltstücke  Ebners,  dessen  Wand  in  einigen  Drüsen  mit  lang- 
^streckten  spindelförmigen,  an  andern  mit  kubischen,  stets  aber  hellen  Epithel- 
gellen  überkleidet  ist.  Die  nächstfolgenden  Abschnitte  des  Ausfiihrung^ganges, 
Pfluegers  Speichelröhren,  tragen  ein  eigentümliches  Cylinderepithel ,  dessen 
Fufsenden  eine  feine  Strichelung  und  Faserung  des  Protoplasmas  erkennen 
lassen,  weshalb  man  sie  als  sogenanntes  Stäbchenepithel  von  dem  gewöhn- 
lichen hellen  Cylinderepithel  unterschieden  hat,  welches  die  noch  übrigen 
äufsersten  Abschnitte  des  Ausführung^g^nges  überkleidet.  Bezüglich  der  Alve- 
olenzelleu  unterscheidet  Heidenhain  zwei  besondere  Arten  derselben,  welche 
zwar  miteinander  genetisch  zusammenhängen,  sich^  aber  durch  ihr  Aussehen, 
ihre  Struktur  und  ihre  chemische  Zusammensetzung  wesentlich  voneinander 
unterscheiden,  deren  Mengenverhältnisse  in  verschiedenen  Drüsen,  in  den  ver- 
schiedenen Alveolen  derselben  Drüse,  aber  auch  in  derselben  Alveole  unter 
verschiedenen  physiologischen  Bedingungen  wechseln.  In  den  Alveolen  der 
Submaxillardrüse  des  erwachsenen  Hundes  zeigen  sich  regelmäfsig  beide  Arten 
nebeneinander,  und  ihre  Verschiedenheiten  ü*eten  besonders  an  Karminprä 
paraten  deutlich  hervor.  Der  gröfste  Teil  der  Alveolen  wird  eingenommen  von 
jrrofsen  hellen  (durch  Karmin  nicht  gefärbten),  meist  bimfürmigen  Zellen  mit 
einem  Kern  und  einem,  selten  zwei  stark  lichtbrechenden  Ausläufern ;  die  mikro- 
chemische Untersuchung  ergibt,  dafs  ihr  Inhalt  arm  an  Eiweifsstoffen ,  reich 
an  Mucin  ist,  daher  sie  von  Heidenhain  Schleimzellen  genannt  werden. 
Die  zweite  Art  von  Zellen  findet  sich  nur  an  einer,  zuweilen  zwei  beschränkten 
Stellen  der  Alveolen  wand  zu  einer  kahnförmigen  Masse  (Halbmond,  Oianuzzi) 
zusammengedrängt,  es  sind  dies  kleine,  schwer  voneinander  zu  isolierende, 
kernhaltige,  membranlose  Zellen,  deren  kömiges,  durch  Karmin  sich  färbendes 
Protoplasma  reich  an  Albumin,  frei  von  Mucin  ist.  Die  Zellen  der  ersten  Art 
sollen  unter  später  zu  erörternden  Bedingungen  durch  schleimige  Metamorphose 
ans  denen  der  zweiten  entstehen.  Letztere  wären  hiemach  dazu  bestimmt,  den 
jugendlichen  Ersatz  für  die  ältere  dem  Untergang  geweihte  Generation  zu 
liefern,  und  müfsten  ihrerseits  also  einer  fortwährenden  Neubildung  unterworfen 
«ein.  Wo  die  Schleimbildung  ganz  fehlt,  wie  in  der  Submaxillardrüse  des 
Kaninchens,  finden  sich  in  den  Alveolen  nur  Elemente  von  der  Beschaffenheit 
dieser  „Ersatzzellen",  aber  keine,  selbst  nicht  die  anhaltendste  Thätigkeit   ruft 


*  Vgl.  Oianuzzi,  Ber.  üb.  d.  Verh.  d.  k.  mich».  Ges.  d.  Wi$M.  Math.-phjrs.  CI.  1865.  p.  M.  — 
H.  SCHLUETBR,  Diaqvh.  mierotc.  et  phtfM.  de  gUmd.  aatir.  DIm.  Vratitl.  1865.  —  PflUBQBR,  Ctrbl. 
f.  d,  med,  Wiu.  1865.  p.  897,  1866.  p.  209;  Die  EndiQ,  d.  Abmmd.-Nerv.  in  d.  Speichetdr.  Bonn  1866.  >- 
HKTOBHHAIK,  Ctrbl.  f.  d.  med.  Wiu,  1866.  p.  130;  Stud.  d.  pkye.  Inst,  tu  Breslau.  Uft.  4.  186H. 
p.  1;  UBBMAHNt  Hdb.  d.  Physiol.  1880.  Bd.  V.  —  BiDDEB.  Ärck.  f.Änat.  u.  Pkffsiol.  1866.  p.  321. 
1867.  p.  1.  —  BOLL,  Arch.  /.  mikroskop.  Anat.  1868.  Bd.  IV.  p.  146,  u.  1869.  Bd.  V.  p.  834.  — 
W.  Kbause,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  3.  R.  1865.  Bd.  XXIII.  p.  51.  —  Hbnlb,  Hdbch,  d.  Sffstem.  Anat. 
Bd.  II.  p.  46.  —  KOELLIKBB,  Oetcebelehre.  5.  Aufl.  1868.  p.  357.  —  KUPFFBB,  Areh.  f.  mikrosknp. 
AmaL  1873.  B(LIX.p.  387;  Beitr.  t.  Anat.  u.  Physiol.,  als  Festgabe  C.  Ludwig  geteidmet.  1874.  p.  LXIV. — 
EBHBB,  Areh.  /.  Hikrosh*p.  Anat.  1872.  Bd.  VIII.  p.  481.  —  Mbbkel,  /)»>  Speiehelrohren.  I^ip- 
sIlT  1883. 
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in  ihnen  auch  nur  Spiin'u  einer  Schleimmetamorphnrie  hervor.  Naeli  Pri^rnGKUs 
Wahrnehmungen  stehen  die  Alveolenzellen  in  unmittel  barer  Verbin  dun  jr  niit 
Nervenfasern,  deren  Stäninie  das  Parenchyni  der  Drüsen  durebseUeti  und  nlvth 
in  feinere  und  feinste  Aste  imf lösen.  Entweder  durchbohren  dann  eine  *>der 
tnehrere»  in  geineinsiL-haftliclier  Scheide  eitigeschlusaene.  blasse  Nervenfibrillen 
direkt  die  mcmbrnnn  jfropriti  dcH  Alveolus^  drinjiren  in  «lie  Substanz  der  Epithel 
Zellen  ein  und  endifreu  im  Kerne  derselben,  oder  sie  treten  in  multipolare  auf 
der  Äufsen  Seite  der  Alveolenwand  gelegene  Gang^lienzellen,  worauf  erst  die 
Fortsätze  der  letzteren  die  mcmhrantt  pn/prm  durchsetzen  und  in  die  Alveolen 
Zellen  fiherjjehen.  Eine  teilweiwe  Bestäti^'-un^  dieser  wicht i^eu  Entdcekunjfen 
ist  einerseits  von  Boll  bei^ebnichl  worden,  welcher  sieh  wiederholt  von  dem 
Eindringen  markloser  Xerientihrillen  in  den  Drüsen- AI veolus  üherzen|,4  hat^ 
anderseits  von  Ktpffkr,  der  bei  den  in-rvenreichen ,  für  die  mikroskopische 
Durchsuchung  aufs  erordentlich  geeigneten  (Isojdia^isdrüaen  von  Blatta  orientalis 
den  Übergang  von  Nervenelementen  in  die  Ifntsenzelleii  «uch  an  den»  un- 
versehrten Objekte  festzustellen  vermochte  Was  die  schlieiWliche  Verbin 
dunjr  der  Nerven  mit  dem  Zellenkern  anUngt,  fto  hat  bisher  niemand 
aufser  Pn.rKiJKn  eiopu  sulchen  tlbeigantr  «reseben,  imd  binwicbtiicb  der  nuilti- 
polareti  tianglien/t'Uen  an  der  Äufsenwand  des  Alvei>lus  diirfte  wohl  festssteben, 
dafs  dieselben  nirht  nervöser.  ?tondeni  bindegewebiger  Natur  nind  und  eine 
genetische  Beziehung  zu  der  ihnen  anliegenden  mtmhrana  proprio  besitzen 

pFLrEUERS  Angabe,  dafs  auch  day  t'ylinderepitbel  der  ^Speichelröhren'' 
mit  Nerven  in  Verbindung  trete,  und  zwar,  dal«  die  8ubst^nz  jedt-r  Epithel- 
/.eile  111  einen  ganzen  Büschel  feinster  Nervenröhren  über^gehe,  hat  InshtT  noch 
niemals  B(*stütigung  erfahren.  Die  wichtige  Frage  nach  dem  anatomiRchen  Verhal- 
ten der  (lenilsrierven  der  Drüse  wird  an  einem  »mlren  Ort  zur  Sprache  kommen. 

Die  L  y  in  p  b  b  e  h  ä  1 1  e  r  der  S pei ch eldriisen  bes teb en  h ie v  wie  an derwärts 
aus  weiteren  und  engereu  untereinander  anastomttsierendeu  Si»alträumen  im 
Bindegewel)e ,  welche  sowohl  die  eintretenden  gi-öfseren  Gefifae  und  Aste  des 
AuNfiibrungHgange«  als  auch  die  Drüaenbläschen  selbut  umgeben.  In  diesen  Spalten 
verlaufen  nach  (»lAvrzzi  auch  die  kapillaren  Blutgefärse,  weh*be  demnaidi  nicht 
direkt  die  Alveolenvsand  lierübreq,  mithin  ihr  Absonderungsmaterlal  auch  nicht 
direkt  in  die  Alveolen  transsudieren  können. 

Der  geuiisclito  Spek*bel'  ist  eine  farMose,  seliwaoh  ge- 
trübte, iiiebr  weniger  zähe,  geschmaek-  tind  geruchlose  Flüssigkeit 
von  schwach  ulkaUscIier  (selten  iieutniler  oder  gar  saurer)  ReaktioD, 
nud  einem  spez.  Gewicht  voe  101)4^1009.  Die  Trühuiig  des 
frischen  Speichels  rüki't  von  beigeuiLschten  Formelementen  her^  und 
/war  von  losgestofeenen  PJiasterepithelialzellen  der  ilunikehleiniliaut 
und  sogenannten  „Speichelkürperehen'%  welche  besonders  aus 
der  Suhmaxillnr-  und  Svdjlingnaltlnise ,  bei  deren  Sekreten  weiter 
von  ihnen  die  Rede  sein  winl,  stammen.  Der  mensidilicbe  Speichel 
enthält  im  mittel  nur  etwa  0,5  *V©  feste  Bestandteile,  während  er 
bei  Tieren,  namentlich  unter  beistimmten  Absonderungsbedingungen, 
konzentrierter  ist.  Die  organi.schen  Bestandteile  sind  erstens  sehr 
geringe  Mengen  eiweifsailiger  Snhstanzen,  und  zwar  Spuren 
gewöhnlichen  Albumins  tiud  durcli  Kohlensäure  iallbaren  Olohu* 
lins,  ferner  verschiedene  Mengen  von  Mucin,  und  ein  eigentümlielierT 
Ptyalin   benannter  Stoff,  welcher  weniger  diu*ch  seine  chemischen 

>  Vgl    JACUVO WITSCH«    fk-  »ttlirtt.     Dlif.      DorpAt  1848.   —   BiDDCR    lU   A.  SCBHIPT,    />«> 

Verdauumffviuftt  u.  H.  »to/M*fekimt.   Mltau  18.V2„   ^   KOllNK,    IMrh.  d.  pk^tttottt^.   Ckfm.     I>e{psl|r  1^6^« 

p,  L  -  Ojll>BJ*STKlN.  ECKHARns   Ürift,  ;.  Amtst.  u,  Hufnht.   IW.  U,   J>   101.  ~  HklliEXIlAlN,  R.  ft.  O.  — 

AßiTASCHEWßKY,   CfiM    f.  ii.  mrd.    Wi>3.  TH78.   Nr    lo.   p,  2hl,  x\.   1H77.   Xr    UM.  p    VU, 
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Eigenschaften,  als  durch  seine  spezifische  Wirkung  auf  Stärkeraeli), 
«ein  Vermögen,  dasselbe  in  Zucker  zu  verwandeln,  charakterisiert  ist. 

Die  Wirkung  des  Ptyalins  entspricht  derjenigen  der  sogenannten  Diastase 
im  keimenden  Qetreide  und  gehört  in  die  Reihe  der  fermentativen  Pro- 
zesse. Man  bezeichnet  daher  auch  das  Ptyalin  schlechtweg  als  diastatisches 
Ferment,  ohne  jedoch  damit  eine  chemische  Identität  desselben  mit  der  Dia- 
stase behaupten  zu  wollen.  Die  Löslichkeit  des  Ptyalins  in  Glycerin  hat 
V.  Wittich*  benutzt,  um  leicht  aufzubewahrende,  dabei  aber  kräftig  wirkende 
<}lycerinextrakte  aus  den  verschiedenen  Speicheldrüsen  zu  bereiten.  Einige 
Tropfen  dieser  Auszüge  zu  gekochtem  Stärkemehl  hinzugesetzt  verwandeln  in 
kurzer  Zeit  einen  Teil  desselben  in  Stärke-  oder  Traubenzucker  (erkennbar 
durch  die  TROMMERsche  Zuckerprobe).  Obschon  die  Extrakte  der  Drüsen- 
««ubstanz  stets  ptyalinhaltig  sind,  so  folgt  daraus  keineswegs,  dafs  auch  das 
Drüsen sekret  dieses  Ferment  führen  müsse.  Das  Sekret  der  Parotis  z.  B.  ist 
bei  einigen  Tierarten  (Hund,  Schaf,  Ziege)  ohne  jede  diastatischc  Wirkung, 
nichtsdestoweniger  liefert  die  Parotidensubstanz  derselben  Tierspezies  stets  sehr 
^virk8ame  Extrakte. 

CouxHEi.M*  hat  nach  der  von  Brt:ecke  zur  Gewinnung  des  Pepsins  aus 
dem  Magensaft  (s.  diesen)  angewandten  Methode  einen  auf  gekochte  Stärke  sehr 
energisch  wirkenden  Speichelstoff  dargestellt  und  gefunden,  dafs  derselbe  zwar 
stickstoffhaltig  ist,  aber  keine  Eiweifsreaktionen  gibt.  Das  Ptyalin  zersetzt, 
wie  die    meisten  andern  Fermentkörper,   sehr  energisch  Wasserstoffsuperoxyd. 

Der  Speichel  enthält  nach  Pfluegers^  Bestimmungen  am 
Suhmaxillarsekret  von  Hunden  heträchtliche  Mengen  .von  Gasen, 
darunter  geringe  Mengen  von  Sauerstoff  (0,4 — 0,6  Vol.  %),  geringe 
Mengen  von  Stickstoff  (0,7 — 0,8%),  aher  sehr  grofse  Mengen  von 
Kohlensäure  (49,2 — 64,7  7o);  er  ist  die  kohlensäurereichste  Flüssigkeit 
des  Körpers.  Von  dieser  Kohlensäure  ist  nur  der  kleinere  Teil  un- 
mittelbar durch  Evakuieren  zu  erhalten,  der  gröfsere  erst  auf  Zusatz 
von  Säure,  woraus  also  her\'orgeht,  dafs  die  überwiegende  Menge  der 
Speichel-C0j5  in  Form  fester  chemischer  Verbindung  sezemiert  wird. 

Ferner  enthält  der  gemischte  Speichel  in  der  Regel  geringe 
Mengen  von  Rhodan Verbindungen,  Rhodan -Kalium  oder  Natrium, 
kenntlich  an  ihrer  Eigenschaft,  mit  Eisenoxyd.salzen  blutiote  Lösungen 
zu  geben.  Beim  Stehen  an  der  Luft  scheidet  derselbe  häufig  kri- 
jstallinische  Häutchen  von  kohlensaurem  Kalk  unter  gleichzeitiger 
Trübung  durch  ausgeschiedene  eiweilsartige  Materien  ab.  In  welcher 
Verbindung  dieser  Kalk  im  frischen  SpeichiBi  enthalten,  ob  als  lös- 
licher doppeltkohlensaurer  Kalk  (präformierte  Kohlensäure  ist  vor- 
handen) oder  an  organische  Substanz  gebunden,  ist  noch  unentschieden. 
Von  anorganischen  Bestandteilen  enthält  der  Speichel  noch  Chlor- 
alkalien, phosphorsauren  Kalk  und  Magnesia.  Die  quantitativen 
Verhältnisse  der  genannten  Bestandteile  variieren  je  nach  der  Be- 
teiligung der  verschiedenen  Drüsensekrete  an  der  Bildung  des  ge- 
mischten Saftes. 

Der  Submaxillardrüsenspeichel.  Man  erhält  denselben 
rein  aus  Kanülen,  welche   in  den  vVHARTONschen  Gang  eingebunden 

»  V.  WlTTini,  l'FLUEOERs  Arcfi,  18f.9.  B(l.  U.  p.  193,    1S70.  Bd.  III.  p.  r,39. 
•  COUKHEIM,  Arch.  /.  puth.  Anat.  1803.  Bd.  XXVUI.  p.  241. 
'  PflI'EGEB,  in  teincu  Archiv.     186>^.  Bd.  I.  p.  686. 
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sindj  indem  man  die  Thätigkeit  der  Drüse  entweder  durch  Reizung 
der  Mnndschleimliaut  oder  durch  direkte  Eri-egung  der  zu  i!ir  gehenden 
Alisondenmgsnerven  henornift  (s.  unten).  Das  Absondenmgsprodukt» 
welches  auf  letzterem  Wege  erzielt  wird,  fällt  verechieden  aus  bei 
Erregung  der  beiden  vei'^scliiedeiien  Hauptn^rypu  der  Drüse,  von  denen 
der  eine  ein  Ast  der  elmrdu  h/mpani  ist,  der  Jiiuire  dem  Sympathieui^ 
angehört.  Man  uotei-scheidet  daher  einen  Chorduspeichel  von  einem 
Sympathicusspeiediel,  beide  Arten  .sind  aber  selbst  wieder  ver- 
schieden bei  vei-schiedeneii  Tieren',  und  jede  Art  ändert  selbst  ihr© 
Beschaftenheit  unter  gewissen  Verhältnissen;  alle  Diflerenzen  sind  in- 
ilessen  nur  graduelle.  Der  Chordtispeichel  des  Hundes  ist  eine  reiehlich 
Hiefsende,  klare,  wasserhelle,  wenig  zähe,  stark  alkalische  Flüssigkeit^ 
relativ  arm  au  festen  Bestandteilen,  deren  Menge  mit  der  Dauer  der 
Nervenerregung  sinkt,  mit  der'  Stärke  derselben  steigt;  der  Sympathious- 
t>peichel  des  Hnudes  dagegen  eine  sparsam  fliefseiide,  weilslich  trübe, 
fiufserst  zähe ,  auch  stark  alkalische  Flüssigkeit  von  gröfserer  Kon- 
zentration als  der  ( ^bordaspeieheL  Bei  länger  fortgesetzter  Erregung  des 
Sympathieus  wird  indessen  nach  voiii hergehender  Stockung  das  Sekret 
der  Drüse  immer  dünnflüssiger  und  heller,  dem  (Jhordaspeiehei  immer 
ähnlicher  (Heioexuaix).  Beide  Speichelarteu  zeigen  Yerschieden- 
heiteu  in  betreff  ihrer  morphologischen  Elemente,  der  Chorda- 
speichel  ist  im  allgemeinen  arm^  der  Sympathicusspeichel  reich  durau.     1 

Die  wcifsliche  Trübim^  des  SynipatbicasspeicäclJi  i-ülirt  hsuptsäcldich  " 
her  von  zahlmcben,  ziitrst  von  Eckharijt  b  c  sehn  eben  i>n  blassen  KliitiJix'lu*n 
von  wrscbiffluDfT  Forai  und  Grnf»*',  welcdif  nach  KrriNK  ond  Hkiuek-  ■ 
HAJN  hftuptfiäcliHrh  ans  mit  wi^nijt;:  Älbuniinntvii  vi*miengteni  Schleim  be-  ■ 
«t*'bpM  und  als  Iiiha]ts|jartiHB  der  Wi  der  Sekretion  beteiligten  Sehleiinzi  llen  ■ 
der  Drnse  zu  bi^trachteij  sind;  Hm hkxmaiv  fand  sogar  unversehrte  Schleimzelleu 
mit  ihren  Fortsäfzen,  beHonders  in  dem  nach  l'nterbindung  des  Ganges  in  der 
Drüs«?  angestauten  Speiehel.  Fernere  Elemente  des  »Submaxillarspeichels  sind 
die  beim  g-emischten  Speiohel  ei*wiihnten  Speioh  elkörperelien  in  verschie- 
denen Fonnen,  Gebildej  welche  im  wef^entliclien  vollkommen  mit  den  larbloseu 
BlutkörjHnThen  identisch  sind,  d.  h.  elementare  Zellen  auh  (nnem  meii<t  einfachen 
Kern  und  einem  njembranlosen  Häufchen  köniig  getrübten  Protoplasma»  be- 
stehend. Letzteres  Jteitrt  (besonxlers  bt*i  einer  Temperatur  von  40 — 50**  C)  bei 
vielen  Körperchen  eine  mehr  weniger  lebhafte  Kontraktihtät ,  welche  die  bei 
den  farblosen  Blutkörperehen  heschriebenen  Foruj-  und  Ortsveränderungen  hervor- 
bringt. In  Wasser  quillt  dasselbe  auf,  wird  hlafs,  während  ie  geiuem  Innern 
Molekukrheweg-ungen  auftreten  Aufsier  diesen  noniialen  Speiehelkürpen-beu 
beschreibt  Hkihknuiiv  nneb  solche,  welche  er  als  Untergangsfor-men  betrachtet. 
Die  Anzahl  liei-  Spdchelkörperchen  wäehnt  beträchtlich  mit  der  Dauer  der  Er- 
regung eines  der  beiden  genannten  Sekretionsnerveu ;  ihre  Entstehung  erklärt 
«ich  nach  Htm e:\ha in  in  der  Weise,  dafs  nnter  dem  Einßufa  der  eiT^gten 
Nerven  eine  lebhafte  Vermehrung  der  oben  beschriebenen  zweiten  Zellenart^ 
welche  den  Halbmond  bildet,  eintritt  und  ein  Teil  der  jungen  Zellen  als 
Hpeichelk«irperchen  entleert  wird^wührend  sieh  andre  in  Schlei mzellen  verwandehu 
Übrigens  treten  aucb  zahlreiche  Speichelkörpercben  in  dem  sogenannten  pai-a* 
lytiechen  Speichel  (Cl.  Bkunard)  auf,  welchen  die  Submaxillardriise  einige  - 
Zeit  nach  Durchtichrieidung  ihi^r  Nerven  zu  »ezernieren  beginnt  fs.  unten).  ■ 

*  Vgl  lU«  G^gTntitze  der  »cliretöri»eheii  Vorj^Inv:«   ttei  Hnnil  nn*\  Kttte,  wie  li«   l.ANGLKY 
tV.  KDüMS,  Umtur».  a.d,  pä^§ioL  hutimt  der  Vm^rntüt  HtidHhtnj.  1878   Bd,  I,  p.  476,)  bwicbriebeii  h«. 
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Sowohl  der  Chorda-  als  auch  der  Sympathicnsspeichel  enthalten 
EiweiDs  und  Mucin.  Der  dünnflüssige  Chordaspeichel  ist  arm  an  Ei- 
weüs,  reicher  an  Mucin;  das  zähe  Sekret,  welches  im  Anfang  der 
Sympathicusreizung  abgesondert  wird,  enthält  mehr  Eiweifs  und 
sehr  beträchtliche  Mucinmengen ;  je  länger  die  Reizung  dauert,  desto 
mehr  nimmt  der  Mucingehalt  ab.  Beide  Speichelarten  enthalten 
kein  Bhodankalium.  Beim  Hunde  ist  der  Chordaspeichel  unwirksam, 
der  Sympathicnsspeichel  äufserst  schwach  wirksam  auf  Stärke? 
Der  sehr  dünne  Chordaspeichel  des  Kaninchens  enthält  geringe 
Mengen  von  Albuminaten,  aber  keine  Spur  von  Mucin,  entsprechend 
dem  Mangel  der  schleimigen  Metamorphose  der  Drüsenzellen  in  der 
Submaxillaris  dieses  Tieres. 

Der  Parotisspeichel  wird  analog  dem  Submaxillarspeichel 
aus  dem  SxENONschen  Gang  durch  Reizung  der  Mundschleimhaut 
oder  direkte  Erregung  der  AbsonderungsneiTen  gewonnen.  Das 
Sekret,  in  der  Regel  wasserhell,  dünnflüssig,  nicht  fadenziehend,  ist 
beim  Menschen  von  schwach  saurer,  wahrscheinlich  durch  freie 
Kohlensäure  bedingter  Reaktion^  und  bedeckt  sich  beim  Stehen  an 
der  Luft  mit  kristallinischen  Ausscheidungen  von  kohlensaurem  Kalk; 
es  enthält  in  der  Regel  keine  morphologischen  Elemente.  Es  fühi't 
geringe  Mengen  von  Eiweifs  und  Globulin,  aber  kein  Mucin,  dagegen 
ist  es  die  Hauptquelle  des  Rhodankaliums;  in  betreff  des  Ptyalins 
scheint  es  sich  verschieden  bei  verschiedenen  Tieren  zu  verhalten, 
insofern  es  bei  einigen,  so  auch  beim  Menschen,  wirksam,  bei  andern 
unwirksam  auf  Stärke  ist.  Poiseüille  und  Goblby*  fanden  darin 
auch  Harnstoff,  Die  sekretorischen  Nerven  gelangen  auf  doppelter 
Bahn,  vom  Hirne  aus  und  durch  den  Halssympathicus,  zur  Drüse. 
Reizung  der  letzteren  bedingt  bei  Kaninchen  und  Hund,  nicht  aber 
bei  Schafen,  Ausscheidung  eines  eiweifsreichen  Sekrets,  im  Gegensatz 
zur  Reizung  der  Himnerven,  welche  immer  ein  Sekret  von  der 
obengeschilderten  Beschaffenheit  erzeugt. 

Der  Sublingualspeichel,  dessen  Absonderung  ebenfalls  unter 
dem  Einflufs  von  Nerven  steht,  ist  eine  äufeerst  zähe,  froschlaich- 
nrtige,  glashelle,  alkalische  Masse,  reich  an  kontraktilen  Speichel- 
körperchen.  Genauere  Untersuchungen  seiner  chemischen  Zusammen- 
setzung fehlen  noch. 

Der  Mundschleim,  von  Bidder  und  Schmidt  durch  Aus 
schluis  aller  vorgenannten  Sekrete  mittels  Unterbindung  der  Drüsen- 
gänge isoliert  gewonnen,  ist  eine  sehr  trübe,  zähe,  schleimige,  al- 
kalisch reagierende  Flüssigkeit,  in  welcher  zahllose  Pflasterepi- 
thelialplättchen  und  Schleimkörperchen  (Speichelkörperchen)  suspen- 
diert sind. 

Die  Bedingungen  der  Speichelabsonderung  sind  in  neuerer 
Zeit  mit  grolser  Schärfe  festgestellt;  dagegen  bleibt  über  das  Wesen 

>  ABTABCHBWBKT,  Ctrbl.  /.  d.  med.  Wiu.  1878.  No.  15.  p.  257. 
'  P018EUILLE  nnd  GOBLBT,  Cpt.  rend.  1859.  T.  XLIX.  p.  164. 
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des  Vorgaugs  selbst  nocli  vieles  aufziihellen  übrig,  Wälireiitl  man  friilier 
geneigt  war,  den  S{ieichel  sils  einfaclieH  Blnttniossudut,  seine  Sekretion 
als  eine  vnm  Blntdnick  abliäiigige  Filtration  dnreb  die  porösen  Wandt* 
der  Kiipillareo  und  der  DriLseninembran  zu  betrachten,  und  »eine 
spezifisebe  Miselmng  aus  einer  spezitiscben  Dnrt'bgängigkeit  dieser 
Hiliite  für  bestimmte  Htoüe  des  Blutes  erklären  zu  können  meinte* 
datiert  die  Lehre  von  der  Speichelbildnng  und  rJer  Absonderung 
ld»erbaupt  eine  neue  Ära  von  der  epocbemaehenden  Entdeekung 
LrnwiGt^,  dafs  die  in  Rede  stehende  Sekretion  eine  Wirkung 
der  Erregung  der  Drüsen  nerven  ist.  Lunwiii  wies  zuiiädist 
uacli,  dais  die  Thätigkeit  der  8ubmaxillardi'ü8e  dureh  künstliehe 
Reizung  eines  zu  ihi*  tretenden  Trigeminusastes  hervorgei^len  wird, 
dals  diese  Wirkung  nicht  auf  einer  Auspressung  fertigen  Driiseu- 
iuhalts  durch  erregte  tnotorisebe  Nerven  beruht,  und  dafs  dieselbe 
nicht  aus  einer  Steigerung  des  Blutdrucks  durch  die  erregten  Nerven 
zu  erklüTöU  ist.  Diese  Grundthatsachen  sind  später  teils  von  Ludwig 
selbst  und  seinen  Hchülern,  teils  von  Ol,  Berxard,  Eckhard. 
CzEKilAK,  HkidkxiiaiN',  E.  HKHJXt»  u.  u.  weiter  ausgeführt  und 
mit  wichtigen  Zusätzen  versehen  worden.* 

Die  Drüsennerven  sondern  sich  in  zwei  KkLsseu  von  wt^sentlieh 
verschiedener  Funktion,  in  CTefäfsuerven,  welche  uusschliefelich 
durch  Verengerung  und  Erweiterung  der  Bluthabnen  der  Drüse  die 
Zirkulation  in  ihr  regulieren,  nud  in  eigentliche  Ahsondernngs- 
nerven,  w^elche  direkt  die  Bildung  des  Sekrets  aus  dem  vorhandenen 
Material  einleiten.  Die  Gefäfsnerven  der  Drüse  sind  nach  dun  Ent- 
deckungen Cl.  Bernariks  wiederum  von  doppelter  antagoüistischer 
Bestimmung.  Xachdem  derselbe  beobachtet  hatte,  dafs  die  Farbe 
des  durch  die  Venen  aus  der  Snbmaxillardrüse  ahÜielseuden  Blutes 
mit  ihren  physiologischen  Zustünden  wechselt,  wahrend  einer  leb 
hafte n  A bsond er u ngst h äti gk e i t  h  e  1 1  r  o  t ,  wie  d  i  e  d es  ar teri  e  1  len 
Blutes,  während  der  Drüsenruhe  dunkelrot,  wie  die  andren 
Venenblntes  ist,  stellte  er  fest,  Ank  rlas  Auftreten  der  einen  oder 
der  andren  Farbe  durch  den  Erregungszustaml  zweier  autagonistischei' 
Nerven  bedingt  ist.  Reizt  man  den  vom  Lingua lis  abgehenden,  aus 
der  Chorda  stammenden  Nerven  der  Unterkieferspeicheldrüse,  so  he 
ginnt  ktD*ze    Zeit    nach    Anfang     der    Reizung  ein     hellrotes    Blut 
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>  LlJDWlu.   Mitfh,   d.  nttfur/.  Oe».   in  Zirich.  18Ö1 ;  iiuhr,  f,  mf,   IJM,    N.  P,    1851,    B4.  1. 
|t.2Ä5»  —  LUDWIG  u.  ßfinHKR,  ebf^ofl«.  ]».  278.  —  l.rPWIO  u.  RAnKi  fbend«    y.  Ü85.  —  l*Cl>WI«i 
II.  Sl*IBBA,  Wi€it,  Ntth^r.  Math.-iiatuntr.  Cl.  IS^T.  Bd«  XXV.  p,  5HL  ^  Lvitxviu,    H'tVii.  ruftL  irrv^A^M/^A/ 
iSfiO,  JAhrg.X.  Kr.  2m.  p.A^'i.  —  Lrnw'io  n.  GlANL'ZZI,  B^r,  uh.  d.  IVrA,  d,  k.  «IrA»,   */*-*.  4  WU* 
MAtb*-pbyi.  Cl.  \mb.  p.fiS.  —  CL.  BKHNABD,  Cpt.rfniL  IHÖ».  T.  XLVU.  |>*  245u,3y3.  UMJi.T.  LV,  p,  341 ; 
Journ.  ttf  ta  pttmioL  lHi>8.  T- 1.  p.  H48;  l>f.  f/#»  pi**t».  fj^ft^r,  18t>G.  T-  U:  i>f.  *«#(»  It*  f*Ajf».  um  j»;^W.  mtr 
PjirU  18.58,  T.  II.    p.  14U;  Jovm.  df  fannt  ff  df  ta  phffMi<tt.  18G4.  T.  1,    p.  5«»7. —  FXKHAffU,  Bntr.  t. 
AmtL  ti.   Fhifttot.   Bd.  I.    p.  81,  Bd.  II.  p. 'iU.^  Bd.  III     [n  40;  Zftrhr.  f.  rnt.  Mrd.    3,  R.    11*51»-    B<J.  V 
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in  reichlichen  Mengen  aus  ihren  Venen  zn  strömen,  um  einige  Zeit 
nach  dem  Aufhören  der  Reizung  wieder  dunkler  und  spärlicher  zu 
werden ;  reizt  man  dagegen  den  Halsstamm  des  Sympathicus,  so  nimmt 
das  Blut  eine  exquisit  dunkle  venöse  Färbung  an  und  fliefst  in  äufserst 
geringen  Quantitäten  ab.  Wechselnde  Reizung  beider  Nerven  führt 
beliebig  oft  den  Wechsel  der  Farbe  und  Stromgeschwindigkeit  her- 
bei. Lidem  wir  auf  die  betreffenden  Abschnitte  der  Nervenphysio- 
logie verweisen,  geben  wir  hier  ohne  nähere  Belege  die  Erklärung 
dieser  wichtigen  Thatsachen.  Der  Sympathicus  führt  der  Drüse 
vasokonstriktorische  Nerven  zu,  d.  h.  Fasern,  welche  in  ihrem  Er- 
regungszustand die  Ringmuskelfasern  der  kleinen  Drüsenarterien  zur 
Zusammenziehung  veranlassen,  mithin  durch  Verengerung  des  arte- 
riellen Flußbettes  Beschränkung  der  Blutzufuhr  zu  den  Drüsen- 
kapillaren und  Abnahme  des  Dnicks  in  ihnen  herbeiführen.  Das 
langsamer,  in  inniger  Berührung  mit  den  Gefl&fswänden  durch  die 
Kapillaren  strömende  Blut  geht  in  vollkommenerem  Grade  die  Ver- 
änderungen ein  (insbesondere  Sauerstoffverlust  und  Kohlensäurever- 
raehrung),  welche  ihm  die  venösen  Eigenschaften,  vor  allem  die  dunkle 
Farbe  erteilen.  Die  Chorda  dagegen  führt  der  Drüse  vasodilata- 
torische  Nerven  zu,  d.  h.  Fasern,  welche  in  ihrem  Erregungszustand 
die  Wirkung  der  vasokonstriktorischen  Nerven  aufheben,  den  be- 
ständig vorhandenen  mittleren  Erregungszustand  derselben,  mithin 
den  dadurch  bedingten  mittleren  Kontraktionszustand  der  Arterien- 
muskeln in  Wegfall  bringen,  so  dafs  infolge  der  Erweiterung  des 
arteriellen  Flu&betts  die  Blutzufuhr  zu  den  Haargefäßen  beträcht- 
lich vermehrt  wird  und  das  in  beschleunigtem  Strom  durch  dieselben 
fliefsende  Blut  seine  arteriellen  Eigenschaften  nicht  verliert. 

Es  fragt  sich,  in  welcher  Beziehung  diese  antagonistischen 
Änderungen  des  Blutstroms  in  der  Drüse  zur  Speichelbildung  stehen. 
Dafs  nicht  die  durch  die  Chordareizung  herbeigeführte  Vermehrung 
der  Blutfülle  und  des  Blutdrucks  in  den  Kapillaren  direkt  eine 
vermehrte  Filtration  von  Flüssigkeit  in  die  Alveolen  bedingt  und 
somit  direkte  Ursache  der  Saliyation  ist,  wird  durch  verschiedene 
Thatsachen  schlagend  dargethan.  Denn  erstens  hat  Ludwig  bewiesen, 
dais  der  Druck,  unter  welchem  der  Speichel  abgesondert  wird,  den 
gleichzeitigen  Blutdruck  oft  an  flöhe  übertrifft,  und  dafs  auch  bei 
Stillstand  der  Zirkulation  in  der  Drüse,  selbst  am  abgeschnittenen 
Kopfe,  Reizung  der  Chorda  die  Sekretion  noch  einleitet.  Weiterhin 
hat  Hbidenhain  gezeigt,  dafs  die  Geschwindigkeit  der  durch  Erre- 
gung der  Chorda  hervorgerufenen  Absonderung  allerdings  durch 
künstliche  Beschränkung  oder  Aufhebung  der  Blutzufuhr  zur  Drüse 
mittels  Verengerung  oder  Verschluls  der  zuführeuden  Arterien 
herabgesetzt  wird,  diese  Herabsetzung  aber  nicht  Folge  der  Blut- 
druckverminderung in  den  Kapillaren,  sondern  wahrscheinlich  der 
ungenügenden  Versorgung  der  Drüse  mit  Sauerstoff  ist,  welche  die 
Erregbarkeit  des  sezemierenden  Apparates  vermindert.   Femer  wider- 
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spricht  jeuer  einfaehea  Beziehung  die  Tliutsnt'he.  dafs  aueh  Reizung 
des  Spupathicus,  welche  Blutiulle  und  Blutdruck  in  der  Drüse  auf 
ein  MiuiDiuai  herabsetzt,  Absonderung,  und  zwar  bei  bingerer  Dauer 
in  beträchtlicher  GrrOise  (Heidexhaix),  hervorruft.  Endlich  tol,gt 
eine  von  der  Zirkuhitionsiinderuiig  unabhängige  Wirkung  der  Nerven- 
reizung auf  die  Drüseothatigkeit  aus  der  von  Lt  dwiu  und  Spiks^ 
während  der  Chordarei^ung,  von  Heiden hain  während  der  Synipu- 
thicusretznng  beobachteten  be trächtl ichen  Wü  r  m  e  b  i  I  d  u  n  g ;  die  Tem- 
peratur in  der  Drüse  steigt  wiihreiid  der  Absonderung,  ühereteigt 
häufig  die  Bluttemperatur,  Aas  abflielsende  Veuenbhit  ist  oft  wärmer 
als  das  arterielle  Blut  und  der  8peicheL 

Nach  GrANUzzi  ist  die  Beziehung  der  Zirkulation  zur  Sekretion 
nur  eine  mittelbare.  Die  K«]»iÜareu  traa'^sudieren  eine  mit  der 
Höhe  des  Blutdrucks  steigende  Fl  üssigkei  tarn  enge  nicht  direkt  in 
die  Alveolen,  sondern  in  die  sie  nmgebendeu  Lymph räume.  Diese 
Flüssigkeit  bildet  allerdings  den  Von-at,  aus  welchem  der  absondernde 
Apparat  in  den  Alverden  sein  Material  bezieht;  aber  die  Aufnahme 
desselben  tuis  den  Lyinphräumen  in  die  Alveolen  und  seiue  Verar- 
beitung zu  Speichel  sind  gesonderte,  von  der  Bildung  des  Tninssndates 
unabhängige  Akte  der  Driisentliiitigkeit,  Die  Steigerung  der  Trans- 
sudation  unter  dem  EinHuls  des  erhöhten  Blutdrucks  kann  ein- 
treten ohne  Speichelbildung;  txlAXUZZ!  hob  letztere  auf  durch  Ein- 
spritzen verdünnter  Li'isungen  von  Salzsäuro  oder  Soda  in  den 
iJrüsengang  und  sah  dann  durch  die  Reizung  der  Chorda  starkas 
Odem  der  Drüse,  d.  h.  Überfüüung  ihrer  Lymphräume  mit  Blut- 
tran ssudat  eintreten,  l'mgekehrt  können  die  Alveolen  ihren  Bedtu^f 
auch  bei  möglichst  reduzierter  (S\inpathicnsreizuug)  oder  ganz  auf- 
gehobener Tmnssudation  {Aufhebung  der  Zirkuhition)  aus  den  Lymph- 
räumen  beziehen,  soweit  der  Vorrat  reicht.  Die  Energie  der  Ab- 
sonderung steht  in  keiner  direkten  Abhängigkeit  von  der  Menge  des 
Vorrat^,  von  dem  Füllungsgrad  der  LympluHume. 

Der  Flüssigkeitsübertritt  in  die  Alveolen  und  die  Umwandlung 
zu  Speichel  durch  die  spezitische  Thätigkeit  der  Drüsenzellen  stehen 
unter  dem  EinHuls  be,sünderer,  von  den  Geftifsnerven  unabhängiger 
Nervenfasern,  eigentlicher  Abs  on  d  er  ungs  fasern,  welche  aller- 
dings mit  emteren  gemeinschsiftlich  in  denselben  Nenenzweigen  zur 
Drüse  verlaufen,  daher  mit  ihnen  gemeinschaftlich  gereizt  werden. 

Die  Angriffspunkte  ihrer  Einwirkung  sind  offenbar 
die  DrüsenzeUeu  selbst:  hieran  konnte  nach  Beseitigung  <ler 
Filtrationstheorie  kaum  gezweifelt  werden,  die  pFLiEuERscben  Unter- 
suchungeu,  deren  Ergebnis  die  Entdeckung  des  anatomischen  Zu- 
sammenhanges der  Nerven  mit  den  Drüsenzellen  war»  fügten  dem 
überall  wohlbegründeten  Gebäude  nur  noch  den  allertlings  unent- 
behrlichen SchluÜsstein  hinzu.  Ganz  folgerichtig  sehen  wir  denn 
auch  alle  Bemühungen,  den  Vorgang  der  Speichelsekretion  zu  erklären, 
der  Frage   zugewandt,    in   welcher  Weise   die   Thätigkeit  der  Zelle 
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durch  die  Nerven  etwa  in  Anspruch  genommen  M^rd,  um  ihr  das 
Vermögen  zu  verleihen,  den  durch  Blut-  und  Lymphgefä&e  unter 
Vermittelung  der  Gefäfsnerven  gelieferten  Wasserüberflu6  sich  anzu- 
eignen und  mit  eigenartigen  Zerfallprodukten  beladen  als  Speichel 
in  den  Ausführungsgang  zu  entleeren.  Unter  den  aufgestellten  Er- 
klärungsmöglichkeiten ist  es  namentlich  eine  im  wesentlichen  von 
E.  Hering  aufgestellte,  welche  der  Wahrheit  am  nächsten  zu  kommen 
scheint  und  bereits  hinsichtlich  eines  bisher  immer  rätselhaft  geblie- 
benen Pui^ktes  einen  vollkommen  ausreichenden  Aufschluis  erteilt 
hat.  Streng  an  den  Thatbestand  anknüpfend  lälst  sie  die  Substanz  der 
Drüsenzelle  infolge  der  nervösen  Einwirkung  eine  chemische  Me- 
tamorphose erleiden,  bei  welcher  zeitweilig  Stoffe  erzeugt  werden, 
zu  deren  Eigenschaften  vor  allem  eine  ungemem  groljse  Affinität 
zum  Wasser  gehört.  Begierig  entnehmen  sie  dasselbe  dem  au&erhalb 
der  Alveolen  wand  beschafften  Vorrat,  um  es,  wenn  sie  in  ihre 
früheren  Verbindiuigen  zurückkehi'en,  nach  der  Seite  des  geringsten 
Widerstandes,  dem  Drüsenausführungsgange,  zu  entlassen.  Bei  Gre- 
legenheit  dieser  Arbeitsleistung  entstehen  gleichzeitig  aus  dem  Zell- 
protoplasma Spaltprodukte,  welche  teils  im  Parenchym  der  Drüse  in 
Gestalt  von  Leucin  und  Tyrosin  nachgewiesen  werden  können,  teils 
als  Mucin,  diastatisches  Ferment,  Kalisalze  etc.  aus  dem  Parenchym 
in  Gemeinschaft  mit  dem  Sekret  abflieüsen. 

In  dieser  Form  genügt  die  eben  vorgetragene  Theorie  den  be- 
stehenden Forderungen.  Als  Ursache  der  Wasseraufnahme  in  die 
Alveolenzellen  setzt  sie  die  Hygroskopizität  des  Zellinhalts,  welche 
zur  Zeit  der  Nervenerregung  infolge  einer  chemischen  Umgestaltung 
desselben  in  Wirkung  tritt,  im  Ruhestand  wieder  schwindet.  Da 
quellungsfkhige  (hygroskopische)  Substanzen  bekanntlich  auch  bei 
starker  Kompression  noch  erhebliche  Wassermengen  in  sich  aufzu- 
nehmen vermögen,  so  begreift  sich  leicht,  woher  es  kommt,  dafs  die 
Speichelsekretion  selbst  dann  keine  Unterbrechung  bei  Reizung  der 
Drüsennierven  erleidet,  wenn  man  dem  Abfliefsen  des  Sekrets  einen 
erheblichen  Widei-stand  entgegensetzt.  An  der  Submaxillardrüse 
des  Hundes  haben  Ludwig  und  andre  häufig  zu  beobachten  Gelegen- 
heit gehabt,  dafs  der  in  ihr  produzierte  Speichel  eine  Quecksilber- 
säule von  mehr  als  200  mm  Höhe  zu  heben  imstande  war;  bei 
den  übrigen  Speicheldrüsen,  deren  Sekret  mucinfrei  und  dünnflüssig 
ist,  genügte  schon  ein  geringerer  Gegendruck,  um  einen  Stillstand 
der  Absonderung  zu  bewirken.  Hieraus  den  Schlufs  ziehen  zu 
wollen,  dafs  die  Sekretionskraft  der  letzterwähnten  Drüsenarten  einen 
kleineren  Wert  als  diejenige  der  Submaxillaris  besitze,  wäre  indessen 
irrig,  da  man  in  ihnen  bei  30 — 40  mm  Quecksilberdruck  eine  Fil- 
tration des  Speichels  durch  die  Alveolenwand  in  das  Bindegewebe 
der  Drüse  konstatiert  hat,  während  die  Submaxillaris  eine  solche 
«i-st  bei  200  mm  Quecksilberdruck  wahrnehmen  lälst,  und  da  selbst- 
verständlich die  Quecksilbei-säule  eines  Manometers  durch  einen  noch 
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so  starken  Sekretioüsdruck  nicht  weiter  gehoben  werden  kann,  st*- 
bald  die  sezernieite  Flüssigkeit  an  irgend  einer  Stelle  leichteren 
Äbflufg  findet  Richtiger  ist  e^  daher  wohl,  die  Ausnuhmastellung 
der  Submüxillaris  den  andern  Speicheldrüsen  gegenüber  mit  Hkrixo  als 
eine  lediglich  scheinbare  aufzufassen  und  in  Zusanimeohfing  /m  bringen 
mit  der  Thatsache,  dafs  das  von  ihr  produzierte  Sekret  wegen  seines 
Muciügehahs  bedeutend  schwieriger  filtriert  als  das  dünnflüssige  mncin- 
freie  der  Parotis  zum  Beispiel.  Notwendigerweise  niufs  man  bei 
Ausschlufs  jedweder  Filtration  durch  die  Speichelgiinge  höhere  und 
richtigere  Werte  für  die  Hohe  des  Sekretionsdrucks  erhalten. 

In  einer  andren  Beziehung  dürfte  Hering  allerdings  nicht 
beizupHichten  seiij,  in  der  Annahme  nämlich,  dafs  die  bleibenden 
Spaltprodukte  d'^s  Zellprotoplasmas,  also  das  quellungsfahige  hinein 
und  ühnliche  kolloide  Substanzen,  die  hygroskopischen  Stotfe  wiiren, 
welche  nach  der  hier  bevorzugten  Theorie  der  Speichelsekrettou  die 
Aufsaugung  des  Wnssers  durch  die  Alveolenwand  übernähmen. 
Denn  erstens  kennen  wir  in  dem  reichlichen  Sekrete  der  mucinfreien 
Speicheldrüsen  keinen  Bestandteil,  welcher  in  genügender  Quantität 
daselbst  vertreten  wäre,  um  vermöge  seiner  Hygroskopizitüt  stdch 
enorme  Wassermengen  zu  binden,  wne  sie  von  der  Parotis  z.  B, 
geliefert  werden,  und  zweitens  findet  sieh  in  der  Suhmaxillaris  des 
Hundes  ohne  Erregung  der  Drüsennerven  keine  Spur  einer  Ab- 
sonderung ein,  obschon  diese  oai*h weislich  auch  im  Ruhezustande 
einen  bedeutenden  Gehalt  an  Miicin  besitzt. 

UTitprsucliunj*^fn  von  Heidkshmn*  haben  diV  Aufiin^rksiunkcit  auf  And«'- 
ning-en  tiin^eleukt,  welch*?  das  mikroskopische  Verhalten  der  DrÜBenek'Tnentc 
uad  ihrer  Sekrete  zeigt,  wenn  msin  die  llrüsennerven  einer  lau^e  anhaltenden 
ReizuBg  unterwirft.  So  stellte  sieb  zunächst  für  die  8ubmaxillardriiso  nach 
mchrstfindi^er  ChordareiÄuni^  heraus,  dafs  di*-  Alveolen  statt  der  normalen 
Schleimzellen  fast  ausschlierslich  hedeutend  kleinere  Zellen  mit  feinkoniiirem 
Protoplaöma  enf hielten,  welche  ihrem  Aussehen  und  ihrer  chemischen  Be- 
Hchaffenheit  nach  den  Elenieuteu  dea  GiANTA/jschen  Halbmonde*?  entsijraelien. 
HEiDENaAiN  Kchliefst  aus  seinen  Beijbachtungen ,  dafs  die  Driisenzelleu  mit 
zweierlei  Nerven  verschiedener  Funktion  In  VerbiTuluni^  stx?hen.  Die  einen 
rufen  in  denselben  den  Prozefs  der  schleimigen  Metamorphose  ihres  Protoplasma» 
hervor,  verwandeln  die  Randzellen  des  ^Halbmonds'*  in  8ehleimKelIen,  welche 
J5U  Grunde  ^ehen,  um  ihren  achleimijxen  Inhalt  frei  zu  machen,  und  vennüafsaen 
die  Produktion  neuer  Zellen  zum  Ersatz  der  zerstörten.  Neben  iliesen  Schleim 
fasern  oder  trophi sehen  Fasern  statuiert  Heidk^uais  Abfionderunjzb- 
fasern  oder  sokri^torisclie  Fasern  im  enjreren  Sinn,  welelie  die  Driisenzellen, 
insbesondere  die  noch  nicht  pchleimi^»^  rnetamorphosierten,  ssur  Ausseheidunjr  der 
Speiche Irtüssifrkeit  veranlassen.  Letzten^  lost  den  aus  den  Schleimzellen  frei- 
jfewordeneii  S>chleim  oder  schwemmt  ihn,  wenn  seine  Men^e  zu  ^Tofs  ist,  zum 
Teil  nnffeirist  mit  fort  (Schleimballen  des  S^nnpathicuHspeichelsl.^  Für  die 
Parotii?,  welche  ein  mu  ein  frei  es  Sekret  liefert,  bestehen  nach  Hktd  ex  ha  in  ähnliche 
Gegensätze  hinsiehtlieli  der  sie  versor^entlen  Nerven  (s,  o.  p.  142),  mit  dem 
Untemchiede  jedoch,  dafs  hier  die  Sympathicusreizung,  nicht  diejenij^e  der 
Himnerven,  von  bedeutenden  Strukturveränderungen  der  Drüse  begleitet  wird.* 
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Auch  die  Verschiedenheiten  der  unter  dem  Einflufs  der  Chorda-  und 
Sympathicusreizuug  gebildeten  Sekrete  sucht  Heioenhain  vermittels  seiner  Hypo- 
these zu  erklären.  Das  Verhältnis  beider  Nerven  ist  verschieden  aufgefafst 
^vorden.  Czermak  deutete  den  sympathischen  Drüsennerven  als  einen  Hemmungs- 
nerven, welcher  durch  seine  Erregung  die  durch  Chordareizung  eingeleitete  Salivation 
aufhebe;  Kühke  nahm  an,  dafs  jeder  der  beiden  Nerven  dem  andren  gegen- 
über Hemmungswirkungen  besitze,  weil  die  Absonderung  der  Drüse  geringer 
ausfällt,  wenn  beide  Nerven  gleichzeitig  gereizt  werden,  als  wenn  nur  einer  dem 
gleichen  Keiz  ausgesetzt  wird,  eine  Thatsache,  welche  Heidexhaix  daraus  er- 
klären zu  können  meint,  dafs  jeder  Nerv  dem  andren  Sekretionsmaterial  weg- 
nähme. Jedenfalls  fähren  beide  Nerven  Fasern  von  positiver  Sekretionswirkung 
der  Drüse  zu.  Es  ist  aber  auch  mehr  als  zweifelhaft  geworden,  ob  die  Wirkungen 
beider  in  irgend  welchem  Sinne  als  gegensätzliche,  spezifisch  verschiedene 
(Eckhard)  zu  betrachten  sind.  Wie  oben  erörtert  wurde,  sind  die  Unterschiede 
des  Chorda-  und  Sympathicusspeichels  der  Submaxillardrüse  nur  graduelle, 
und  selbst  diese  reduzieren  sich  sehr,  indem  bei  längerer  Reizung  der  Sym- 
pathicusspeichel  dem  Chordasekret  immer  ähnlicher  wird.  Heidenhain  glaubt 
daher,  die  fraglichen  Differenzen  lediglich  daraus  erklären  zu  können,  dafs 
zwar  beide  Nerven  beide  Faserarten,  aber  der  Sympathicus  mehr  Schleim-  als 
Absonderungsfasem,  die  Chorda  umgekehrt  mehr  Absondcrungs-  als  Schleim- 
fasern führe. 

Ohne  den  Verdiensten  der  so  ausgezeichneten  Arbeiten  Heidenhains 
irgendwie  nahetreten  zu  wollen,  mufs  darauf  aufmerksam  gemacht  werden,  dafs 
die  ganze  eben  dargelegte  Anschauung  auf  einer  allerdings  möglichen  Ver- 
knüpfung in  bestimmtem  Sinne  gedeuteter  Thatsachen  beruht,  dafs  der  Kern 
der  Theorie  aber,  der  Untergang  der  Schleimzellen  und  der  Wucherungspro- 
zefs  des  Halbmondes  als  direkter  trophischer  Effekt  einer  Nervenreizung  keines- 
wegs ervriesen  ist.*  Eben  dasselbe  gilt  auch  von  dem  Versuche  Merkels',  die 
mit  der  Art  der  gereizten  Nerven  häufig  wechselnde  Beschaffenheit  des  Speichel- 
sekrets daraus  zu  erklären,  dafs  die  verschiedenen  Epithelarten  der  Speichel- 
drüsen (s.  o.  p.  139)  einen  verschiedenen  Anteil  an  dem  Sekretionsvorgange 
nehmen,  die  Alveolenzellen  hauptsächlich  die  organischen,  das  Stäbchenepithel 
die  anorganischen  Bestandteile,  endlich  die  Schaltstückzellen  das  Wasser  des 
Speichels  ausschieden,  und  dafs  die  den  verschiedenen  Zellen  zugeteilten  Nerven- 
fasern in  den  verschiedenen  Drüsennerven  ungleichartig  gemischt  verliefen. 

Eine  eigentümliche  Erscheinung  ist  die  sogenannte  „paralytische 
Sekretion"  der  Submaxillardrüse.  Cl.  Bernard  beobachtete,  dafs  die  genannte 
Drüse  einige  Zeit  nach  der  Durchschneidung  ihrer  Nerven,  also  anscheinend 
nach  dem  Wegfall  jeder  von  aufsen  zugeleiteten  Erregung,  in  eine  stetige, 
wochenlang  anhaltende  Thätigkeit  gerate.  Das  paralytische  Sekret  ist  dünn- 
flüssig, wenig  zäh,  reich  an  kontraktilen  Speichelkörperchen,  arm  an  Schleim. 
Die  Drüse  verliert  dabei  an  Volumen  und  zeigt  eine  Abnahme  der  Schleim - 
Zellen.  Die  Ursache  dieser  Erscheinung  ist  noch  nicht  völlig  klar.  Die  von 
einigen  aufgestellte  Vermutung,  dafs  es  sich  dabei  um  eine  peripherische  Er- 
regung der  Nerven  von  dem  an  der  Drüse  selbst  gelegenen  Ganglion  aus 
handle,  ist  nicht  erwiesen  und  aus  verschiedenen  Gründen  unwahrscheinlich. 
Heidenhain  leitet  die  paralytische  Sekretion  von  einer  Reizung  ab,  welche  das 
nach  der  Nervendurchschneidung  in  der  Drüse  stockende  Sekret  auf  deren  ab- 
sondernde Elemente  entwickele ;  es  gelang  ihm  auch  durch  künstliche  Stauung 
des  Sekrets,  welche  er  durch  einen  länger  dauernden  Verschlufs  des  Ausführungs- 
ganges herbeiführte,  die  Drüse  in  anhaltende  spontane  Thätigkeit  zu  ver- 
setzen. Über  die  Natur  des  Reizes,  welcher  im  stockenden  Speichel  sich  bildet, 
und  die  Art  seiner  Wirkung  vermag  Heidenhain  keinen  Aufschlufs  zu  geben. 


»Vgl.    LAVDOWSKY,    Arch.  /.   tnikroak.    Anut.    1877.    Dd.  XIII.    p.  347.    —    BlEDEBMAKK 
Wien,  SUber.  HI.  Abth.  1882.  Bd.  LXXXVl.  p.  67. 

*  Fr.  Merkel,  Die  Speichelröhren.    Lefpziir  1883. 


löO 


SPEICHELAB80XDERUNG. 


§1^. 


Die  Z*nt,  welche  verflipfsit  zwischen  Nerven  reiz  an  )^  und  Bej^nn  ilcr 
Sekretion,  but.rägt  nach  Lrnwi«  4^24  Sek,  nach  E.  HeuiKf;  höchstens  1,2  Sek. 

Die  Erregunjc^  der  Äbsonderiiiigsnerven,  mitbin  die  Salivatioii, 
wird  im  Leben  huuptsBcdilich  auf  refiektorisebem  Wege  vermittelt. 
Es  werdeti  zwar  liestilndig,  auch  weim  keine  der  gleieli  zu  ueuiieuden 
iiufeereu  A^eriiDhissimgeu,  welebe  eutscbiedeo  auf  dem  ReHexwege 
wirken,  nachweisbar  sind,  sehr  geringe  Hj^eiehelmengen  in  die  Mund- 
höhl© ergossen;  aber  seihst  für  diese  Sekretion  in  der  Drüse  ist  eine 
sogenannte  automatiscbe  Erregung  der  Drüsen  nerven  von  ihi'en  zen- 
tralen Ui>*prungsapparaten  aus  änfserst  unwahrscheinlich.  Das  Wesen 
des  Reflexes  (s.  Xervenphysiologie)  besteht  darin,  dafs  an  ihren 
jieripberi sehen  Enden  gereizte  Nervenfasern  ihre  zentripetal  geleitete 
Erregung  ic  den  Zentralorganen  auf  zentrifugal  leitende,  in  unserm 
Fall  also  auf  die  Ahsnnderungsnerven  übertragen.  Die  Empfindungs- 
uerven  der  Mimdhöble,  nud  zwar  sowohl  die  Geschtnacks-  als  die 
Gefühlsnerven  derselben,  sind  es,  welche  auf  diesem  Wege  die  Speiebel- 
bildnng  auslösen.  Jede  Reizung  der  Mundschleimhaut  durch  ein- 
geführte Substanzen  setzt  dieselbe  in  Gang,  um  so  lebhafter,  je  mehr 
sie  durch  trockene,  harte  Beschafieuheit  mechanisch  die  Enden  der 
Gefiihisnerven,  oder  durch  Gehalt  an  gewissen  chemischen  Bestand- 
teilen, insbesondere  Säuren,  scharfen  Schmeckstoffen,  Alkohol,  Äther 
u.  s.  \v.,  die  Geschmaeksnerven  erregen.  Eine  Spnr  von  Essigsiinre, 
auf  die  Zunge  gebracht,  genügt,  eine  intensive  Absonderung  eines 
dünnflüssigen  Speichelfi  herv^orzurnfen ;  ebenso  ist  Tabaksrancb  oder 
Kitzeln  des  weichen  Gaumens  ein  wh^ksame^^  Reizmitte L  Die  haupt- 
sächlichste Retlexhahu  lüuft  jedenfalls  von  den  peripheri sehen  Enden 
des  Glossopharpigeus  in  Zunge  und  ^v  eicbem  Gaumen  durch  di^ssen 
Fasern  zum  verlängerten  Mark,  um  dort  in  Fasern  der  Ahsonderungs- 
nerven,  besondei'S  des  n,  fadalis,  überzugehen.  Direkte  Reizung  des 
zentralen  Endes  des  durchschnittenen  GlossopharjTigens  leitet  die 
Salivation  ein.  Eine  zweite  Reflexbahn  beginnt  in  den  peri]>herischen 
Enden  des  Zungenastes  des  Trigeminus. 

Ein  Teil  lUeser  zweiten  ReÜex  fasern  noll  nach  Cl  Bernard  nicht  auf 
dem  Umwege  durch  das  Geliiru,  sondern  direkt  durch  du»  ganglion  anhma,riÜart 
mit  AbsonderunjrRfasern  der  Unterkiefcnlrüse  in  Koinmunikatiun  gesetzt  werden. 
Er  fand,  daf«  letztere  durch  Reizung  der  Zun^e  noeh  in  Thütigkeit  geietxt 
wurde,  nachdem  der  Stamm  des  Liniriiali»  oherhalh  des  Ahf^npes  der  Chorda- 
faeem  zur  Ih^ise  und  der  SynipatliicuB  durchschnitten  waren.  Wahrend  Ecxhakd 
und  HeiiiENHAix  die  Existenz  dieses  direkten  Keflexwe§re8  in  Ahredi^  stellen, 
hahen  Kuhm-:  und  Biiintiii  BEH%AHn9  Angaben  bestätigt,  Bidi>eh  die  fragliche 
Bahn  anatomisch  verfolgt.  Nach  Berxard  hoII  dieser  Weg  für  die  Einleitung 
der  8alivatj«>n  hei  TroL-kenheit  der  Zunjfe  bestimmt  sein,  der  zentrale  Weg  den 
Zuüufs  des  ^iieichuls  zu  den  in  die  Mundhohle  eingeführten  Nahrungssubstanzen 
vermitteln. 

Speichelabsonderung  wird  aneh  vom  Magen  ans  hervorgerufen. 
ßiODER  und  ScüMiUT  sahen  reichlich©  Sekretion  bei  Reizung  der 
Magenschleimhaut  durch  Speisen  eintreten,  aneh  wenn  letztere  die 
JUundht>hle   nicht  passieii  hatten,   sondern   direkt   durch  eine  Fistel 
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in  den  Magen  eingeführt  waren.  Der  ergiebige  Speiehelflufs,  welche)- 
(las  dem  Erbrechen  vorangehende  Gefühl  der  Übelkeit  begleitet, 
scheint  ebenfalls  vom  Magen  aus  angeregt  zu  werden.  Es  handelt 
sich  auch  hierbei  jedenfalls  um  reflektorische  Erscheinungen,  Erre»^ 
gung  zentripetalleitender  Nerven  im  Magen  und  Übertragung  der 
Erregung  im  Hirn  auf  die  Speichelnerven.  Erstere  verlaufen  wahr- 
scheinlich in  der  Bahn  des  Vagus.  Oehl  sah  reichliche  Sekretion 
der  Submaxillardrüse  auf  Reizung  der  zentralen  Enden  der  durch- 
schnittenen nn.  Vagi  eintreten,  welche  ausblieb,  wenn  die  Chorda- 
fasem  durchschnitten  waren. 

Auch  die  elektrische  Reizung  andrer  sensibler  Nenen  ruft  auf 
reflektorischem  Wege  die  Sekretion  der  Speicheldrüsen  hen^or.  So 
fanden  Owsjannikow  und  Tschirjew,  dafs  Reizung  des  zentralen 
Ischiadicusstumpfes  bei  Hunden  eine  reichliche  Absonderung  von 
Speichel  aus  der  Submaxillaris  bewirkt,  und  Grüetzner  konnte 
diese  Thatsache  nur  bestätigen.^ 

Willkürliche  Kaubewegungen  erwecken  ebenfalls  Sali vation, 
ob  durch  eine  Miterregung  der  Speichelnerven  mit  den  Nerven  der 
Kaumuskeln  im  Hirne  oder  auf  andern  indirekten  Wegen,  ist  unent- 
schieden. 

Interessant  ist,  dafs  auch  die  lebhafte  Vorstellung  von 
Geschmackseindrücken,  z.  B.  eines  intensiv  sauren,  die  Absonderung 
in  Gang  setzt. 

Endlich  verursachen  gewisse  organische  Gifte  Salivation.  Dahin 
gehört  vor  allem  das  Alkaloid  der  Calabar-Bohne,  das  Physostigmin, 
femer  das  Nikotin  und  das  Pilokarpin.  A tropin  hemmt  dagegen 
die  Speichelsekretion  gänzlich.* 

Aus  dem  vorstehenden  folgt,  dals  die  Quantität  des  in  gegebener 
Zeit  von  einem  Menschen  oder  Tiere  abgesonderten  Speichels  je 
nach  dem  Vorhandensein  oder  Fehlen,  der  Art,  Intensität  und  Dauer 
reizender  Einwirkungen  innerhalb  weiter  Grenzen  schwanken  muls, 
die  Aufstellung  brauchbarer  Mittelwerte  z.  B.  für  die  24stündige 
Absonderungsgrölse  daher  äuJserst  mifslich  ist.  Bidder  und  Schmidt 
schätzen  die  von  einem  erwachsenen  Menschen  in  24  Stunden  ge- 
lieferte Speichelmenge  auf  1500  g. 

Bei  einigen  Tieren  scheint  eine  mehr  stetige,  von  wechselnden  Eeizen 
anabhängige,  daher  auch  in  ihrer  Intensität  weniger  schwankende  Sekretion 
stattzufinden,  und  zwar  gerade  bei  Tieren,  bei  denen  ein  stetiger  Speiehelflufs 
zu  den  aufgenommenen  Nahrungsmitteln  äufserst  zweckmäfsig  erscheint.  So 
sezemiert  nach  Eckhard  und  Schwahn^  die  Parotis  des  Schafes  kontinuierlich, 
und  diese  stetige  Thätigkeit  wird  weder  durch  Durchschneidung  noch  durch 
Reizung  eines  zur  Drüse  tretenden  Nerven  oder  der  Mundschleimhaut  alteriert, 
noch  endlich  durch  Kauen  befördert. 


*  Owsjannikow  u.  tschirjew,  Melunges  biologitfue»  tires  du  Bulletin  de  V Acadimie  imtperiale 
dn  Kieneea  de  St.  -  Petersbourg.  1872.  T.  VIII.  p.  651— 65.  —  Gruetzner,  PFLUBOBRs  Archiv. 
1873.   Bd.  VII.  p.  522. 

*  ORUENHAOEN,  Ztxchr.  /.  rat.  Med.  3.  R.  1868.  Bd.  XXXIII.  p.  258.  —  HEIDENHAIN, 
PFLUBGSR8  Arch.  1872.  Bd.  V.  p.  309,  1874.  Bd.  IX.  p.  3.S5. 

"  SCHWAHN,  Eckhards  Beitr.  z.  Anat.  u.  Phijsiol.   1879.    Bd.  VlII.  d.  161. 
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§20. 


Diese  Angaben  sind  indessen  nicht  ganz  zutreffend;  auek  die  Sekretion 
der  Schafparotis  steht  untf-r  der  Hotmäfsigkeit  sekretorischer  Ni^rveii,  wie  der 
positive  Erfolg  der  Halssynipathicusreizung  heweist.  Der  düunßiissige  und, 
wie  ausdrücklieh  hervor j^a-hohen  zu  wertlen  verdient,  eiweif^arme  Speichel, 
welcher  sich  hirrnaeh  aua  dt-in  ducttts  Stenoitianua  in  reichlichem  Strome  er- 
giefst,  steht  aher  ersichtlich  unter  dem  EintloTs  zwt^ier  Triebkräfte,  einer  sekre- 
torischen  und  eioer  mt'chauif?ichen.  Dies  ergibt  sich  am  klarsten  aus  der  Be- 
trachtung von  Kurven,  welche  in  der  Art  gewonnen  sind,  dals  man  den  ductits 
iStenonianns  mit  ♦nneni  WasHprmanoineter  in  Verbindung  setzt,  dessi-n  Stanil- 
ändcrungt^n  durch  einen  kieinen  Paraffinsehwtmmcr  auf  eine  langsam  rotierende 
Trommel  HufjLrescb rieben  werden.  Jeder  Reizung  des  isolierten  Halssynipatbicuft 
folgt  nach  ein*^r  bestimmten  Latenzpcriode  ein  Ansteigen  des  Scbwimniers. 
jeder  ReiÄpause  id>er  ein  hi-trächtlichet*  Sinken,  jedoch  niemals  bis  zum  ur- 
sprflngliclR'n,  vor  der  Reis^ung  vorhanden  gewesenen  Tiefenstand  Hiemus  folgt, 
dafö  ein  Anteil  der  nach  Sympathicusreizung  aus  dt-m  äuetttJi  Staiouiamtif 
hervorquellenden  Speieheltlüssigkeit  durch  irgend  welche  im  Dmsenparencbjm 
enthaltene  koutraktile  Elemente  herausgeprefst  worden  ist  —  bis  soweit  stimmen 
wir  mitEcKiiAan  und  SrirwAHN  Ciberein  — ,  der  Rest  aber,  welcher  den  andauernd 
erhöhten  Manometei-stand  bedingt,  auf  einen  unzweifelhaften  durch  die  Sym- 
pathicusreizung  in  ge:?teigerlem  Mal'se  hervorgernfenen  Sekretionsvorgange  beruht, 
insoweit  können  wir  v    Wittrh  und  BTm>KR*  beipflicbten  (Grüenhauks). 


DER  MÄGENSAFT. 
§  20. 

Die  Sclileimliaut  lies  5Iiigejis  liefert  aus  den  iü  sie  eingebetteten 
Drüsen  xwei  wesentlich  verschiedeue  Sekrete,  den  sauren  Mitgen- 
auft  oder  Labsaft  und  den  alkalischen  Magen  schleim,  von  denen 
jedoch  niu'  der  erstere  Verdaunogswirknngen  anf  gewisse  Nahiungs- 
bestaudteile  ausübt. 

Die  Äbsonderungsorgant  des  Magensaftes  sind  die  sogenannten  Lab- 
drüsen, einfache,  die  Schleindiaut  dicht  gedrangt  in  senkrechter  Kichtung 
durchsetzende,  cylindrieche  Schläuche  mit  einer  freien,  meist  trichterfonrng 
erweiterten  3Iündung  auf  der  8chleindiautoberf1a*che  und  einem  blinden,  selten 
geteilten  Ende  im  Grunde  der  Schleimhaut.  Jede  besteht  aus  einer  struktur- 
losen, äufserlich  von  Kapillamelzen  übers ponnenen  membrnna  propna  und  einem 
dieselbe  innerlich  auskleidenden  Drüsenepithel,  dessen  Elemente  von  doppelter 
Art  sind.  Die  Axo  de»  Drüsenachlaucbes  wird  von  kleinen,  kernhaltigen^  mem- 
branlosen ZeOen  eingenommen,  deren  trübem  granuliertem  Protoplasma  keint* 
besonders  deutlich  ausgeprägtu  Form  zukommt,  und  deren  Isolation  schwer 
gehngt.  Sie  liegen  so  dicht  gedrängt  nebeneinander,  dafs  nur  ein©  aufsf-rst 
schmale  Lichtung  im  Zentrum  des  I)rÜBenachlaucli8  von  ihnen  freigelassen  wird 
Es  Hind  difs  die  sogenannten  Haupt zellen  Hkidenhains  oder  die  adelo- 
morphen  Zellen  Roi.lktts.  Aufserhalb  von  ihnen,  die  Membrana  propria 
an  dem  Orte  ihres  Vorkommens  ausbauchend,  trifft  man  die  zweite  Zellenart 
der  Labdrürten,  kenilittltige,  kugelige,  relativ  grofse,  membranlose  Gebilde,  welche 
am  dichtesten  in  der  Nähe  der  I>rüsenmündung,  weniger  «ahlreich  am  Fundus 
den  HauptzeUen  aufsitzen:  die  Labzellen  der  alteren  Autoren,  die  Beleg- 
zellen IIkioknhains,  die  delomorphen  Zellen  Rollktts,  g lobular  cells 
der  Engländer.     Ob  zwiBchen  beiden  Zellarteu  ihrer  Anbige   und  Entwickelung 


*  V,   WlTTiCU, 

JW7.  p.  771. 


».  <L  LUtcrniurvefitelchiiti.    p.  144.  —   Biootu.   Archiv  /,  Aitut.  u.  F^Htiol 
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nach  spezifische  Unterschiede  bestehen,  ist  von  einigen  Seiten  in  Zweifel  gezogen 
worden.  Nach  Edinger  und  Stöhr  könnten  die  Hauptzellen  unter  Umständen 
sich  in  Belegzellen  verwandeln,  nach  Kupffbr  hätte  der  umgekehrte  Gang  der 
Metamorphose  mehr  Wahrscheinlichkeit.* 

Die  Schleimdrüsen  des  Magens  besitzen  ebenfalls  Schlauchform,  ent- 
halten jedoch  nur  eine  Art  von  Epithel.  Dasselbe  hat  im  allgemeinen  eine 
flaschenförmige  Gestalt  und  münzenförmig  gebildete  Kerne ,  deren  breite 
Flächen  dem  Umfangskontur  der  Drüse  parallel  verlaufen ;  es  begrenzt  nach  innen 
einen  weiten  zeätralen  Ausführungsgang  und  verrät  durch  seine  starke  Trübung 
bei  Essigsäurezusatz  einen  reichlichen  Gehalt  an  Mucin.  Form  und  chemisches 
Verhalten  lassen  somit  eine  nahe  Verwandtschaft  mit  den  Schleimzellen  der 
Submaxillardrüse  (u.  a.  Drüsen^  z.  B.  der  BRüNN£R8chen  des  Duodenum)  nicht 
verkennen. 

Während  die  Labdrüsen  besonders  im  Fundus  des  Magens  angehäuft 
sind,  finden  sich  die  Schleimdrüsen  in  der  Nähe  des  Pylorus  zusammengedrängt. 
Nach  Sappeys  Schätzung  würde  die  Zahl  der  ersteren  im  menschlichen  Magen 
ungefähr  5  Millionen  betragen.  Die  Mündungen  beider'  Drüsenarten  werden 
von  dem  Cylinderepithel  der  Magenoberfläche  ausgekleidet.* 

Reinen  Magensaft  gewinnt  man  unter  den  später  zu  nennenden, 
die  Absonderung  einleitenden  Bedingungen  aus  Magen  fisteln, 
welche  entweder  künstlich  an  Tieren  angelegt,  oder  durch  zufällige 
Verw'undung   an  Menschen  entstanden  sind. 

Nachdem  man  früher  ziemlich  rohe  Methoden  zur  Gewinnung  eines  meist 
nicht  reinen  Magensaftes  verwendet  hatte  (Sammeln  erbrochener  Massen,  Aus- 
pressen verschluckter  und  wieder  herausgezogener  Schwämme),  gab  eine  durch 
Verwundung  bei  einem  kanadischen  Jäger  entstandene,  von  Beaümont  zu  Ver- 
dauungsversuchen  benutzte  Magenfistel  die  Idee  zu  ihrer  künstlichen  Anlegung 
bei  Tieren.  Seit  Bloxdlot,  welcher  sie  zuerst  ausführte,  ist  die  Methode 
mannigfach  modifiziert  worden.  Man  verfährt  jetzt  im  allgemeinen  so,  dafs 
man  den  Magen  durch  einen  Längsschnitt  in  der  Itnea  alba  blofslegt  und  die 
vorspringende  Endplatte  einer  der  von  verschiedenen  Forschem  angegebenen 
Kanülen  in  einen  Spalt,  welchen  man  in  entsprechender  Länge  durch  die  vor- 
dere Magenwand  geschnitten  hat,  einknöpft.  Die  Bauchwunde  wird  um  die 
Elanüle  so  geschlossen,  dafs  deren  äufsere  Endplatte  die  Wundränder  überragt, 
während  die  Magenwand  an  die  Innenfläche  der  Bauchwand,  mit  welcher 
sie  verwachsen  soll,  angeprefst  wird.  Die  äufsere  Kanülenöfifnung  kann  zur 
Zeit,  wo  die  Fistel  nicht  benutzt  wird,  durch  einen  Kork  verschlofsen  werden. 
Um  Magensaft  zu  sammeln,  reizt  man  am  zweckmäfsigsten  die  Magenschleim- 
haut durch  die  Fistelöfifnung  mechanisch  durch  Bestreichen  mit  einer  Federfahne 
oder  chemisch  durch  Ätherdämpfe.  Um  sicher  jede  Beimengung  von  verschluck- 
tem Speichel  auszuschliefsen,  mufs  man  sämtliche  Ausführungsgänge  der  Spei- 
cheldrüsen unterbinden  (Bidder  und  Schmidt). 

Der  reine  Magensaft^  ist  eine  klare,  farblose  oder  gelblich  ge- 


»  EDINOEB,  Arch.  /.  mikra*k.  Anat.  1880.  Bd.  XVII.  p.  193.  —  STÖHR,  Verh.  d.  phtin.'iwdic 
G€$.  XU  Würsburg.  N.  F.  1880.  Bd.  XV.  Scparatabdr. ;  Arch.  /.  mikro9k.  Anat.  1883.  Bd.  XX.  'p.  221.  — 
C.  KUPFFER,  EpitM  u,  Drüsen  de*  nuntchl.  Magen*.    MOnchen  1883. 

«  TODD  u.  BOWMAN,  Physiot.  Anat.  Vol.  U.  p.  190.  —  KOELLIKER,  Mikroskop.  Anat. 
1854.  Bd.  II.  p.  141,  142.  —  Brinton,  SuppL  to  the  Cycl.  of  Anat.  and  Physiot.  n.  Med.  Chir.  Revitw. 
JoU  1862.  p.  189.  —  CARPKNTER,  Principtes  of  Human  phtfsiolofff/.  7Ui  edit.  1869.  p.  121.  —  HEIDEN- 
HAIH,  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  1870.  Bd.  VI.  p.  368,  Bd.  VII.  p.  239.  —  ROLLETT,  Ctrbl.  f.  d.  med. 
Wiss.  1870.    No.  21  n.  22.  —  EBSTEIN,  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  1870.  Bd.  VI.  p.  515. 

*  Vgl.  Bidder  u.  Schmidt,  a.  a.  o.  —  Schmidt,  Ann.  d,  Chem.  u.  Pharm.  1854.  Bd. 
XCn.  p.  42.  —  HrEBBENET,  Disqu.  de  sueco  gttstr.  DIm.  MlUn  1850.  —  GrIENEWALD.  Succi  (fustr. 
hum.  indotes.  Dlss.  Dorpat  1853;  Arch.  f.  phys.  Heitk.  ia'>4.  Bd.  XUI.  p.  459.  —  E.  DE  SCHROEDER, 
JBIkcc.  gastr.  hum.  vis  digest.  Diss.  Dorpat  1853.  —  HOPPE,  Arch.  f.  path.  Anat.  1859.  Bd.  XVII.  p. 
417.  (430).  —  LEHMANN,  a.  a.  O.  —  KÜHNE,  a.  a.  O. 
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färbte  (Schaf)t  dünne  Flüssigkeit  vün  fadem,  eigentümlichem  Gemch, 
saurem  CTeselimaek  nnd  intensiv  saurer  Reaktion;  er  besitzt  das  A'er- 
mogen^  die  Ebene  de^  polnrisieHen  Lichts  nach  links  zu  drehen 
(Hoppe,  Corvisart).  Moi-pbologische  Bestandteile,  welche  der  aus 
Fisteln  flielsende  Saft  zuweilen  enthält,  teils  aus  den  Nahrungsmitteln, 
teils  aus  den  Drüsen  stammend  (zerfallende  Drüsenzelleu,  Cylinder- 
epithelien),  sind  als  zufiülige  zu  hetraehten.  Die  Konzentration  des 
Magensaftes  ist  hei  verschiedenen  Tieren  sehr  verschieden,  W'iihreud 
er  heim  Hunde  im  mittel  2,09  7<>-  heim  Schaf  1,385%  feste  Be* 
standteile  enthält,  führt  er  beim  Mensohen  nach  Beohachtnng  an 
der  znfülligeu  Magenfistel  einer  Frau  wenig  über  0,5  7«»;  die  Konzen- 
trationen dieser  drei  Magensaftiirteu  verhalten  sich  umgekehrt  wie 
die  AbsoDdernngsgrülsen  (s.  n,  p.  160).  ZuHnfs  von  Speichel  zum 
Magen  bedingt  nach  Bibder  und  SciiMinx  Sekretion  eines  konzen- 
trier teren  Saftes. 

Die  physiologisch  wichtigsten  Bestandteile  des  Magensaftes 
sind:  die  freie  Säure,  von  welcher  die  saure  Reaktion  herrührt 
lind  eine  eigeutümliche  orgimische  Materie,  das  Pepsin,  Magen- 
ferment. Die  freie  Silure  ist  Salzsäure.  Ob  dieselbe  wirklich 
frei,  oder  in  einer  Art  Verbindung  mit  dem  Pepsin  im  Magensaft 
enthalten  ist,  soll  bei  der  Wirkung  des  Magensaftes  hesprochen 
werden. 

Die  Mwgetis&ftsäiir^  i«t  zuerst  vöh  PßorT  als  Salzsäure  erklftH  worden, 
Wälirend  die  dftgegen  aufge stellten  Behauptungen,  dafa  die  saure  itt^Mktion  von 
Buttersäure,  Essigsäure,  saurem  phosphursauren  KaJi  u  s.  w.  herrühre,  wenig" 
Beachtung  oder  entschiedene  Widerlegung  gefunden  haben,  ist  die  besonder» 
von  Lühmänv  vertretene  und  später  wieder  von  Labohue*  verteidigte  Aiiäieht, 
dftfe  die  freie  Säure  Milchsäure  sei,  eine  Zeitlang  zur  Geltung  gelangt  In  der 
That  hatte  Lehmann  mit  ßestimintheit  MilchHäure  im  Magensaft  nachgewieBeu 
und  die  Darstellung  von  Saksliure  aus  einer  ZeraetÄiing  von  Chloralkalien 
durch  clie  Milehsiinre  in  der  Wärme  tai  erklären  versucht.  Dem  gegemiber  ist 
jedoch  von  C.  Schmhit  die  Fräexistenz  der  Salzsäure  mit  voller  Sicherheit  fest- 
ge«tellt  worden,  indem  er  nachwies,  dafs  der  Magensaft  stet»  mehr  Chlor  ent- 
hält, jila  an  die  darin  faktisch  vorhandenen  Basenmengen  gebunden  sein  kann, 
nnd  dafs  diese  überschüssige  Chlonneuge  ziemlieh  genau  der  durch  Neutrali- 
sation bestimmten  Menge  freier  Säure  entspricht.  Anderseits  liegen  aber  auch 
sichere  BeoVjachtungen*  ül>er  das  gleichzeitige  Vorkommen  von  Salz-  und  Milch- 
fciäure  im  normalen  menschüchen  Magensafte  vor^  ohne  dafs  die  letztere,  wie 
die  bisweilen  anjcutreffende  Butter-  und  Essigtuäui-e,  als  ein  znlalliges  fennenta- 
tives  ZersetzungMiirodukt  gewisser  Xahrungsmittt^l  (Kohlenhydrate)  angesehen 
werden  durfte.  Im  Fistelsaft  nüchterner  Fleischfresser  findet  sich  niemaU 
Milchsäure  (S*:nMinT,  Mai.y*). 

Der  speichelfreie  Magensaft  des  Hundes  enthält  im  mittel  0,305  ^Vr»»  der 
speichelhaltige  0/2M  7«^  der  Labmagensaft  de«  Schafes  0,123  %,  der  de« 
Menschen  0,^2%  HCl  (Biodkh  und  ^ruMiDT).  ' 


*  r^ABUEBKt  NourviUt  r^hetxhu  9mr  Tmieid$  Uhr*  du  ntc  ff«»trifitt.   Otu,  lu^i*  de  Prtrh.   1h74. 

•  Maly,  Ann.  d.  CV»*.  «.  Phturm.  1»74.  Bit  CLXXIH-  j».  227-  IL  Wftm.  Sut*et.  M*th..i 
a.    ?..  AUth,  1874.  Brl.  LXLX.  p.  ;56  u.  2^1. 
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Unter  dem  Namen  Pepsin,  Verdaunngsprinzip  (Lehmann, 
Wassmann),  hat  man  nach  verschiedenen  Methoden  verschiedene 
Substanzen  aus  dem  Magensaft  dargestellt,  welche  zwar  alle  die 
allein  charakteristische  Eigenschaft  besitzen,  in  Verbindung  mit 
Säure  Eiweifskörper  zu  verdauen  (s.  unten),  für  deren  Reinheit  aber 
nicht  allein  die  Grarantie  fehlte,  sondern  deren  Verunreinigung  durch 
mitgefällte  andre  organische  Substanzen,  insbesondere  verdaute  Eiweilß- 
körper  (der  Magenschleimhaut  oder  ihrer  Drüsenzellen),  jetzt  sogar 
erwiesen  ist.  Während  man  früher  allgemein  das  Pepsin  für  eine 
eiwei&artige  Substanz  erklärte,  weil  die  (durch  essigsaures  Blei,  Al- 
kohol oder  Sublimat)  gefüllten  Substanzen  Eiweiüsreaktionen  gaben, 
hat  Bruecke^  ein  Pepsin  dargestellt,  für  dessen  gröfsere  Reinheit 
die  Methode  und  sein  intensives  Verdauungsvermögen  sprechen, 
welches  keine  Eiwei&reaktionen  zeigt.  Das  Pepsin  ist  also  kein 
Eiwei&körper,  eine  andre  chemische  Definition  desselben  läfst  sich 
jedoch  noch  nicht  geben. 

Brueckrs  Darstellungsmethode  gründet  sich  auf  die  Eigenschaft  des 
Pepsins,  sich  den  feinverteilten  Niederschlägen  andrer  Substanzen,  welche  in 
seinen  Lösungen  erzeugt  werden,  hartnäckig  anzuhängen.  Er  fällte  die  durch 
Digestion  der  Magenschleimhaut  mit  verdünnter  Phospnorsäure  erhaltene  Pepsin- 
lösung mit  Kalkwasser,  löste  den  niedergeschlagenen  phosphorsauren  Kalk, 
welchem  das  Pepsin  anhaftete,  in  verdünnter  Salzsäure,  erzeugte  in  dieser  Lö- 
sung durch  Eintragen  einer  ätherischen  Cholesterinlösung  abermals  einen  Nieder- 
schlag von  Cholesterin  und  Pepsin,  und  trennte  ersteres  von  letzterem  durch  Be- 
handlung mit  Äther. 

Eine  allerdings  unreine,  aber  für  experimentelle  Zwecke  immerhin  brauch- 
bare Fermentlösung  gewinnt  man  durch  Extraktion  der  zerkleinerten  Magen- 
schleimhaut mit  verdünnter  (0,2  7o)  Salzsäure  oder  mit  Glycerin.* 

Die  „Pepsinprobe"  stellt  man  entweder  nach  der  alten  BaüKCKKscheu 
Methode  an,  so  dafs  man  die  zu  prüfende  Substanz  in  Wasser,  welches  mit  ge- 
ringen Mengen  Salzsäure  angesäuert  ist,  löst  und  zu  der  Lösung  eine  Flocke 
geronnenen  Blutfaserstoffs  setzt.  Ist  Pepsin  zugegen,  so  sieht  man  bei  einer 
Temperatur  von  35 — 40^  C.  die  Flocke  in  wenigen  Minuten  quellen  und  sich 
unter  Zurücklassung  einer  geringen  Triibung  lösen.  Oder  man  bedient  sich 
besser  zweier  andrer  Methoden,  deren  eine  von  Gruknhaoex*,  deren  andre  von 
GarETZKER^  angegeben  worden  ist.  Die  GauENHAOEKsche  Methode  besteht 
darin,  dafs  man  reines,  gut  ausgewaschenes  Blutfibrin  mit  0,2  Vo  Salzsäure 
versetzt  und  darin  quellen  läfst.  Die  gallertige  Masse  bringt  man  in  einem 
PLANTAMOuRSchen  Trichter  auf  ein  grobes  Filtrum  und  wartet  ab,  bis  der  etwa 
vorhandene  Überschufs  an  freier  Flüssigkeit  abgetropft  ist.  Alsdann  verteilt 
man  eine  kleine  Quantität  der  pepsinhaltigen  Flüssigkeit  über  die  freie  Ober- 
fläche der  Fibringallerte  und  findet  nun,  dafs  dieselbe  sich  nach  relativ  kurzer 
Zeit  zu  verflüssigen  und  aus  der  Abflussröhre  des  Trichters  abzulaufen  beginnt. 
Leicht  vermag  man  jetzt  festzustellen,  dafs  die  Zahl  der  austretenden  Tropfen 
in  der  Zeiteinheit,  oder  die  in  bestimmten  Zeiträumen  gesammelte  Flüssigkeits- 
menge, bis  zu  gewifsen  Grenzen  mit  der  Temperatur  und  mit  dem  Pepsinge- 
halt der  Probelösung  wächst.    Gruetzner  macht  die  Verdauung  des  gequollenen 


»  BSITECKE,  Wien.  Sltber.    Math.-naturw.  Cl.     1S.59.     Bd.  XXXVH.    p.  131,    1861.    2.  Abth. 
Bd.  XLIII.  p.  601. 

■  V.  Wittich,  PFLUEOERs  Arch.  1869.  Bd.  IT.  p.  193. 

*  ORUENHAOEN,  ebenda.    1872.  Bd.  V.  p.  203. 

*  Orcetzner,  ebenda.  1874.  Bd.  VIII.  p.  452. 
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Fibnns  dadurch  sichtbar,  dais  er  reines  Blutfibrin  zunächst  mit  Karmin  fiirbt 
und  dann  in  die  saure  Pepsinsulution  wirft.  Je  reichhaltiger  dieselbe  an 
Fennentatoff  ist,  desto  Bcboeller  und  intensiver  färbt  sie  sich  durch  Auflösung 
des  bunten  Fibrins  rot. 

Yon  organisühen  Bestimd teilen  entMlt  der  Magensaft  regel- 
mfiJsig  geringe  Meügen  von  Peptonen,  d*  i.  verdaute  Eiweilsköq:*er 
(s.  nnteu),  durch  SelbstverdauiiDg  eiweilsartiger  Drü.senelenietite  ent- 
standen, und  Spuren  andrer  nocli  unbekannter  Substamsen,  n.  a. 
aneh  eines  Fennen ta,  welches  frische  Milch  koaguliert,  des  Lab- 
forments.^  Die  anorganischen  Bestandteile  sind  Cbloralkalien, 
darunter  merkwürdigerweise  auch  Chlurammoüium  (Schmitt),  Chlor- 
calcinm,  phosphorsanre  Erden  und  pliosphorsaui^es  Eisenoxyd* 

Die  Bildung  des  Magen  sattes  zerfallt  offenbar  in  dieselben 
zwei  sti*eng  voneinander  zu  scheidenden  Akte,  wie  die  Speiehel- 
bilduug,  in  die  Zufuhr  des  Hohniaterials  durch  das  Blut  zu  den 
AbsonderiiDgsstätten,  und  die  cbeniische  Metamorphose  eines  Teiles 
desselben  zu  den  spezifischen  Magensaftbestandteilen  durch  die  Lab- 
zellen. Beide  Akte  stehen  auch  hier  unter  dem  bedingenden  und 
regulierenden  Einfluls  von  Xerven. 

Die  erste  Erscheinung,  w^elehe  auf  Einwirkung  eines  ab- 
sondernngeiTegenden  Momentes  sich  zeigt,  ist  eine  intensive  Rötung 
der  vorher  blassen  Schleimhaut;  das  Bestreichen  der  letzteren  mit 
einer  Federfahne  ruft  diese  Erscheinung  augenblicklich  hervor.  Sie 
beniht  auf  einer  plötzlichen  Überfiillung  der  Schleimhautkapillaren 
mit  Blut,  unzweifelhaft  infolge  einer  plötzlichen  Erweitertmg  der 
zufühl  enden  kleineji  Arterien  durch  Erschlaffung  ihrer  Muskeln. 
Wir  haben  alles  Recht  vorauszusetzen,  dals  diese  Arterienerweiteiiing 
hier  wie  bei  den  Speicheldrüsen  auf  Reizung  vasodilatatorischer  Xerven 
beruhe;  doch  fehlen  uns  hier  direkte  Beweise  und  die  Kenntnis  der 
betrettenden  Nervenbahnen.  Wie  bei  den  Speicheldrüsen  ist  auch 
im  Magen  eine  weitere  sekundäre  Folge  des  beschleunigten  Blut* 
stronis  durch  die  Kapillaren  eine  hellere  arterielle  Färbung  des  ab- 
dienenden Venenblutes. 

Die  vermehrte  Füllung  der  Haargefafse  führt  notwendig  eine 
beträchtliche  Flüssigkeitstranssudatifm  aus  ihnen  herbei;  ob  dieses 
Transsudat  dii-ekt  in  die  DrüsenrUume  oder  vielleicht  auch  hier  zu- 
nächst in  ein  System  von  Lymphräumen  gelaugt»  ist  unentschieden, 
Jedenfulls  Ist  dieses  Transsudat  nicht  fertiger  Magensaft;  nur  das 
Wasser  und  die  gewöhnlichen  Salze  des  letzteren  stammen  direkt 
aus  dieser  Quelle,  seine  wesentlichen  Bestandteile,  die  Salzsäure 
und  das  Pepsin,  sind  die  Produkte  besonderer  chemischer  Vorgänge 
im  Innern  der  Drüsen,  welche  wahrscheinlich  zum  Teil  wenigstens 
unter  der  Vermittelnng  besouderer  Xerven  in  den  Zellen  derselben 
ablaufen.    T>as  Blnt  beteiligt  sieh  an  diesen  Vorgtingen  nur  mittelbar, 


*  O.  HAMMAEStSa  In  HALT«  Jükmhir.  /.  Thitrehmie.  \W12,  Bit.  U.  p.  116-I2&. 
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insofern  es  das  durch   dieselben  verbrauchte   Zellenmaterial   wieder 
ersetzt. 

Über  die  Entstehungsweise  der  freien  Salzsäure  liegen  nur 
Vermutungen  vor;  am  meisten  Wahrscheinlichkeit  hat  die,  dais  eine 
in  den  Drüsenzellen  gebildete  organische  Säure  Chloralkalien  zerlege. 
Dafe  die  fragliche  organische  Säure  Milchsäure  sei,  dafür  hat  man 
angeführt,  dafs  sich  in  dem  Extrakt  der  Schleimhaut  ein  Körper 
vorfindet,  welcher  Kupferoxyd  in  alkalischer  Lösung  reduziert,  also 
möglicherweise  Zucker  ist  und  somit  Milchsäurebildung  bedingen 
könnte.  Eine  durch  Auswaschen  von  aller  Säure  befreite  ausge- 
schnittene Schleimhaut  ninimt  beim  Stehen  mit  Wasser  wieder  saure 
Reaktion  an;  es  ist  nicht  untersucht,  ob  diese  von  Salzsäure  oder 
vielleicht  von  der  fraglichen  organischen  Säure  herrührt,  deren  Bil- 
dung nach  dem  Tode  fortgehen  könnte,  ohne  dafs  sie  noch  Chloride 
zersetzte.  Die  Scheimhaut  reagiert  nur  an  ihrer  Oberfläche  sauer; 
man  hat  daraus  geschlossen,  dais  die  Bildung  der  Säure  nur  in  den 
der  Oberfläche  nahen  Abschnitten  der  Labdrüsen  vor  sich  gehe 
(Cl.  Bernard). ^ 

Als  die  Bildungsstätten  des  Pepsins  sind  die  Zellen  sämtlicher 
Magendrüsen  anzusprechen;  sowohl  die  Haupt-  als  auch  die  Beleg- 
zellen der  zusammengesetzten  Fundusdrüsen,  als  auch  die  Schleim- 
zellen der  Pylorusdrüsen  sind  an  der  Fermentproduktion  beteiligt,  mit 
dem  Unterschiede  jedoch,  dais  die  Belegzellen  das  Pepsin  in  saurer, 
die  andern  Zellen  in  alkalischer  Lösung  ausscheiden.*  Da  sich  das 
Pepsin  aus  der  feinzerschnittenen  Schleimhaut  besser  mit  verdünnter 
Säure  als  durch  Wasser  extrahieren  läfst,  ist  mit  Brüecke'^  anzu- 
nehmen, dais  es  namentlich  in  den  Haupt-  und  den  Pylorusdrüsen- 
zellen  ursprünglich  mit  einem  andren  Stoflfe  chemisch  verbunden, 
als  sogenanntes  Zymogen,  vorkomme,  und  hieraus  erst  bei  Gegenwart 
freier  Säure  abgespalten  werde. 

Die  lange  Diskussion,  welche  die  Frage  nach  dem  zellulären  Ursprünge 
des  Pepsins  seit  Heidexhains*  grundlegender  Arbeit  hervorgerufen  hat,  kann  * 
hier  unmöglich  ihrer  historischen  Entwickelung  nach  dargelegt  werden.  Eine 
hervorragende  Bedeutung  für  die  Entscheidung  des  Streites  bezüglich  der  Py- 
lorusdrüsen gebührt  den  Untersuchungen  von  Elbmensiewicz^,  welcher  das 
Sekret  des  vom  Fundus  abgetrennten  Pylorus  sammelte  und  als  pepsinhaltig 
erwies.  Zum  Nachweise,  dafs  auch  die  Belegzellen  Pepsin  bereiteten,  führte 
die  Entdeckung  Swiecickis®  von  der  Existenz  pepsinsezemierender  Drüsen   im 


*  Cl.  Berxard  Le^oiu  ttur  let  proprio«»  phij^UA.  ei  let  ulterutUm»  path'^l.  de«  liquide*  de 
VorguniMme.  ParU  1859.  T.  IT.  p.  337.  —  Vgl.  die  BcstÄtlgnngen  durch  BOCCI,  Ctrbl.  /.  d.  med.  Win. 
1879.  No.  34.  p.  612;  durch  EDINGKR,  PflueoeRs  Ärch.  1883.  Bd.  XXIX.  p.  247,  gegenQb«r  des 
Dicht  recht  zutreffenden  Einwendungen  von  E.  Bruecke,  Vorl.  über  Physiot.  1.  Aufl.  Wien  1878. 
Bd.  I.  p.  292. 

*  Vgl.  die  resümierende  Einleitung  bei  NrsSBAUM,  Arch.  /.  vu'kroakopiKhe  Anatomie.  1882. 
Bd.  XXI.  p.  296. 

»  Vgl.  hierzu  EBSTEIN  u.  GBUETZNER,  PflüKOER«  Arch.  1874.  Bd.  VIII.  p.  122. 

*  Heidenhain,  Archi9  /.  mikrogkop.  Anat.  1870.  Bd.  VI.  p.  368. 

*  Klemensiewicz,  Wien.  Sfther.  Math.-naturw.  Cl.  3.  Abth.  1875.  Bd.  LXXl.  p.  249.  — 
HEIDKNHAIN,  PFLUEUER«  Arch.  1878.  Bd.  XVIII.  p.  169. 

*  SWIECICKI,  PflueüERs  Arch.  1876.  Bd.  XIII.  p.  444. 
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Oaopliagus  de^  Frosches.  Während  Swiecuki  auf  *irand  seiner  Beobachtungen 
den  Fundusdrüseii  des  Froschmagens,  welche  im  Gegeufe?atze  zn  denjenigen  der 
Säugetiere  ausschlielslieh  ans  Belegzellen  zusammengesetzt  sind,  die  Fähigkeit 
zur  Pepsinbildung  gänzlich  absprechen  zu  müssen  glaubte,  zeigte  LAxr.LKY  \ 
dals  ihnen  dieses  Venuogen  keineswegs  ganz  fehle,  sondern  dafa  sie,  obachon 
in  genngerer  Menge  als  die  Ösophagusdrüsen,  zugleieh  mit  der  Magensamt* 
auch  Pepsin  abscheiden.  Was  die  Hauptzellen  anbebuigt,  so  hatten  Heiukx- 
HAiy  und  seine  Subüler  Ebj^teiv  und  GfErKTZXKR*  ein  reichliches  Bevveismaterial 
für  den  Pepsingebalt  derselben  heychaftt,  indem  sie  die  sehr  eingreifenden  Ver- 
ändemngen  verfidgti'n  und  beHL-liriebeu,  welche  gerade  in  di<ser  Zelle nai't  während 
der  Verdauung  Platz  gritVen.  Imnierbin  wurde  ein  prägnanterer  Ausdruck 
für  die  gleiche  Wahrnehmung  ei'iit  dnj'ch  Se^^'all  und  LAxrjLKv''  erbmcht,  welche 
durch  Versuche  an  Kamnchen  feststellten,  dufs  die  in  einem  gegebenen  Stück 
MagenFchleimhaut  nachweisbare  Pepsinmenge  direkt  proportional  ii*t  dem  Gehalt 
der  Hauptzellen  an  gewissen  als  Pepsin  Zymogen  aufzufassenden  Körnchen  oder 
Giiinulationen. 

Die  pepsiobildende  Kraft  ist  in  den  verschiedenen  Zellarten  nicht  von 
gleicher  (iröfse.  8iedsi  viel  geringer  in  den  Beleg-  und  PyloruKdriistnizellen  als 
in  den  Haupt zel Ion  der  Säugetiere  und  den  Drüsenzellen  des  FroschÖHophagus. 

Schiff*  hat  die  Behauptung  aufgestellt,  dafs  eine  ^Ladung"*  der  Magen - 
dniaen  mit  Pepsin  nur  stattfinde,  wenn  denselben  vorher  bestimmte  aus  dem 
Darmkanal  resorbierte  8toite  durch  das  Blut  zugeführt  werden ;  für  ein  besondei'iv 
wirksames  Ladungsmaterial  der  Art  hält  er  das  Dextrin.  Er  will  beobachtet 
haben,  dafs^  wenn  der  Magen  eine  gröfsere  Menge  Eiweifskörper  durch  seinen 
Saft  verdaut  habe,  er  auf  neue  Reizung  kein  wirksames  Sekret  mehr  liefere, 
dasselbe  aber  nach  Einführung  bestimmter  Stoffe,  besonders  Dextrin»  ins  Blut 
(direkt  oder  vom  Darm  aus)  wieder  auftrete.  Der  Saft  des  erschöpften  Magen» 
sei  zwar  sauer,  Hher  pepsinfrei  und  deshalb  unwirksam.  Ferner  soll  nach 
Schiff  die  Seh  leim  haut  längere  Zeit  fastender  oder  verhungerter  Tiere  kein 
verdauung«käftiges  Extrakt,  künstlichen  Magensaft  (s.  unten),  aus  sich  darstellen 
lassen.  Diese  Behauptung  ist  thatsäehlieh  unbegründet.  Es  ist  zwar  erklärlich, 
dafi*  njich  länger  »nhaltcnder  Sekretion  eine  Erschöpfung  des  Magens  eintritt, 
welche  ebensowohl  in  einer  Ermüdung  der  Absonderungsnerven,  als  in  einem 
Verbrauch  des  nicht  mit  gleicher  Schnelligkeit  herbeizuschaffenden  Vori^ats  an 
Bildungsmaterißl  für  den  Labsaft  begründet  sein  kann  Es  ist  aber  nicht 
richtig,  dafs  liei  fa-stendi'U  Tieren  keine  Nachbildung  von  Pepsin  stattfinde,  und 
dafs  ein  Stoff,  wie  Dextrin,  das  Material  dazu  darbiete  Es  läf**t  sich  selbst 
bei  verhungerten  Tieren  ein  pepsinreiches  Extrakt  aus  der  Magensehlcindiaut 
bereiten,  welches  durch  Snurezusatz  vollkommen  verdauungskräftig  wirkt; 
'  Hunde  mit  Magenfistelu  liefern  aucl»  nach  längerem  Fasten  auf  RciÄung  der 
Magenschleimhaut  augenblicklich  ein  pepsinlmltiges  wirksames  Sekret.  Kennen 
wir  auch  die  chemische  Natur  des  Pepsins  uoeh  nicht  hinreichend,  so  ist  es 
doch  sicher  stickatolThallig  und  seine  Entstehung  aus  Dextrin  daher  äul'serst 
unwahrscheinlieh.  eher  läfst  sich  daran  denken,  dafs  let^tteres  vielleicht  l>ei 
der  Bitdung   der  freien  SÄure    auf  dem    oben  angedeuteten  Wege  beteiligt  sei 

(KüBJiE). 

Dafe  bei  dem  cheiBischen  Prozefc  in  den  Labzelleu .  diir**h 
welchen  die  iu  Kede  st^hemleü  spezifiscbeu  Beätuiidtwile  des  Äliigen- 
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•  L\NULISY.    Phii(i*ophie^   TrunttcHaiu  ^i  ihr  Hoftat  HociHy,  1B»1,  Furt  üt.  fi.  ö&J. 

■  llmnisNHAIN,  PrLCHUKKi  Archh,  l«7l>.  U«!.  XIX.  \k  HH.  —  rillt  i;t3!K Kit,  AV*»*  Vnter» 
uhßt  lliUlunß  h.  AnnKheittuntf  «V«  Ftp»in.  Breslnu  1875.  —  K^HftTKITV  U.  GKt'KlKNKK,  t*Vt.l'KiifeK» 
Arch.  1874,  Bd.  Vril.  p.  122  u.  617.  —  En&rKIN\  Ar^h,  /  miknmk\  Anui.  1H7U,  Il«l.  VI.  |i.  olS, 

•  ÖKWALI*  tt,  LAKnuKV,  Tkp  /onn».  t-/  tAmu^U^^j.  1379.  VoK  II,  i».  Ä»L 

•  Sc'Hiri',  Arch.  f.  ithM»iuL  Itrilk.  \sm.  [».  2:rJ.  —  S.  «Jagogcn  A.  I'ICK»  A*b.  HMt  d,  lOtmiifl 
J^hural.  ü,    Wür:tfmr^r  MocffChtilfi^  WClrzbiirg  l't'ti.  y.  r»:i. 
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Saftes  entstehen,  die  Thätigkeit  von  Nerven  eingreift,  dais  wii* 
demnach  auch  hier  neben  den  die  Blutgefälse  beherrschenden  Nerven 
direkte  Absonderungsnerven  zu  unterscheiden  haben,  in  dieser  Be- 
ziehung also  eine  vollständige  Analogie  zwischen  Magen-  und 
Speicheldrüsen  besteht,  ist  äufserst  wahrscheinlich,  wenn  auch  nicht 
durch  direkte  Versuche  so  entscheidend  zu  beweisen,  wie  für  die 
Speichelbildung. 

Man  hat  zwar  für  die  von  den  Nerven  unabhängige  Säurebildung  die 
Nachsäuerung  der  ausgeschnittenen  Schleimhaut  geltend  gemacht;  allein  erstens 
ist  nicht  erwiesen,  dafs  diese  auf  Bildung  von  Salzsäure  beruhe,  und  zweitens 
müfste  doch,  wenn  die  Säure  stetig  in  den  Drüsenmündungen  entstände,  und 
durch  die  unter  Nerveneinflufs  ausgeschiedene  Flüssigkeit  einfach  ausgespült 
\*'ürde,  dieselbe  auch  dem  Schleim,  welcher  die  Schleimhaut  des  nüchternen 
Magens  überzieht,  alsbald  im  Überschufs  sich  beimischen.  Eher  liefse  sich 
denken,  dafs  das  Pepsin  ohne  Nerven  stetig  in  den  Labzellen  entstehe,  und 
durch  die  unter  Nerveneinflufs  gebildete  Säure  extrahiert  werde;  doch  liegt 
auch  für  dieses  Umwandlungsprodukt  des  Zellenprotoplasmas  die  Vermutung 
nahe,  dafs  seine  Bildung,  wie  die  des  Schleims  in  den  Speichelzellen,  Resultat 
einer  freilich  noch  dunklen  Nerventhätigkeit  sei. 

Die  Absonderung  des  Magensaftes  tritt  nur  infolge  reizender 
Einwirkungen,  wahrscheinlich  immer  auf  sogenanntem  reflekto- 
rischen Wege  ein.  Fehlen  diese  Reize,  so  erscheint  die  Schleimhaut, 
wie  ihre  Beobachtung  an  Fisteln  bei  nüchternen  Tieren  lehrt,  blafs 
und  von  einer  mehr  weniger  spärlichen  Schicht  eines  sehr  zähen, 
neutral  oder  alkalisch  reagierenden  Schleimes  überzogen.  Dieser 
Schleim  ist  das  Sekret  der  oben  beschriebenen  Schleimdrüsen  und 
des  Magenepithels;  ob  er  stetig  ohne  Nervenbeihilfe  entsteht  oder 
seine  Bildung  wie  die  des  Schleims  des  Speichels  auch  durch  Ner\^en- 
thätigkeit  vermittelt  wird,  ist  unbekannt.  Sowie  eine  Reizung  ein- 
tritt, erscheinen  in  kürzester  Frist  helle  durchsichtige  Tropfen  des 
dünnen  sauren  Labsaftes  auf  der  lebhaft  geröteten  Schleimhautfläche 
und  fliefeen  bei  fortdauernder  Reizung  zusammen.  Die  Reizung 
kann  auf  mechanischem,  chemischem  und  thermischem  Wege  ge- 
schehen. Jede  Berührung  der  Schleimhaut  mit  indifferenten  fremden 
Körpern,  Bestreichen  mit  einer  Federfahne,  Einführen  von  Sand, 
Knochenstückchen  oder  festen  Nahrungsmitteln  ruft  die  Sekretion 
hervor.  Als  chemische  Reize  wirken  Alkohol,  Äther  (auch  in  Dampf- 
form), Gewürz,  Alkalien  selbst  in  sehr  verdünnter  Lösung;  die 
Sekretion,  welche  der  in  den  Magen  hinabfliefsende  Speickel  erweckt, 
wird  aus  seiner  schwach  alkalischen  Reaktion  erklärt.  Als  Folge 
thermischer  Reizung  erscheint  die  Absonderung  bei  Einführung  von 
kaltem  Wasser  in  den  Magen.  Der  Gang  der  Reizung  ist  der, 
dafs  die  genannten  Agenzien  die  peripherischen  Enden  zentripetallei- 
tender Nerven  in  der  Schleimhaut  erregen  und  diese  durch  Vermittelung 
nervöser,  zum  Teil  vielleicht  in  der  Magenwand  selbst  liegender 
Zentralorgane  (Ganglienzellen)  ihre  Erregung  auf  die  zentrifugal- 
leitenden Absonderuugsnerven  übertragen.      Die  nähere  Erläuterung 
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dieses  Vorganges  gehört  io  die  Nervenphysiologie;  wir  werden  aber 
auch  in  diesem  ALschiritt  keine  befri  eil  igen  den  Antworten  anf  die 
zn  stellenden  Fragen  finden.  Weder  das  Wesen  der  von  den 
Nerven  geleiteten  Erregung,  nncli  das  Wesen  der  Wirkung  dieser 
Erregung  auf  den  sekretorischen  Appamt  ist  erklärt.  Für  den 
Magen  sind  vorhuifig  sogar  die  anatomischen  Bahnen  der  in  Rede 
stehenden  Nervenleitung  noch  nicht  ermittelt  Die  besten  Versuche 
verneinen  die  näehst hegende  Vermutung,  dtil's  der  u.  vagus  dem 
Magen  die  Absonderungsnerven  zuführe.  Durchsehneidung  des  Vagus 
am  Habe  oder  auch  in  der  Brusthöhle  beeinträchtigt  die  Bildung 
eines  sauren  verdauungskrüftigen  Sekrets  nicht;  ebenso  soll  dieselbe 
nach  Durchsehneidung  der  Splanchnici  und  Exstirpation  des  ganfflion 
coeliacitni  fortdauern  (Schiff). 

Die  Menge  des  in  gegebener  Zeit  ausgeschiedenen  Magen* 
Saftes  mufs  natürlich  nach  der  Art,  Intensität  und  Dauer  der  inner- 
halb dieser  Zeit  einwirkenden  erregenden  Ursachen  wechseln.  Es 
läfst  sich  also  kaum  ein  brauchbarer  Mittelwert  der  täglichen  Sekre- 
tionsgrülse  für  eine  Tiergattung,  ja  nicht  einmal  für  ein  bestimmtes 
Individuum  von  bestimmtem  Körpergewicht  aufstellen. 

BiDDEH  imd  SrHMii>T  liabeii^  obwohl  sie  selbst  an  die  Abhängigkeit  der 
fraglichen  Gröfse  von  einer  Menge  teila  rej^elmäfsig  wiederkelirender,  teils  zu- 
fälliger Umstänrle  erinnem,  eine  annähernde  Schätzung»  welche  ebenso  für  die 
Verdauung  als  für  die  Statik  des  Flüssigkeitswechsels  im  Organismus  von  In- 
teresse ist,  versucht-  Aus  einer  Reihe  zu  verschiedenen  Zeiten  an  zwei  Hunden 
angestellter  Beobaclitunj^fen  bert'chnen  sie,  dafs  ein  Kilo^aram  ihre»  Körpei^ 
g-ewiehts  in  24  Stunden  etwa  KX)  g  Magensaft  absondert.  Wie  vei-schieden  zu 
verschiedenen  Zeiten  die  Absonderungsgröfse  ist,  jEfeht  daraun  hervor,  dafs  der 
erste  jener  Hunde  einmal  in  einer  Stunde  24  ^^  ein  andres  Mal  ^^M  g  in  der- 
selben Zeit  sezernierte.  Bei  8chafen  betnij;  die  auf  gleiche  Weise  berechnete 
24 stündige  Sekretionsmenge  für  1  kg  Tier  12<*  u  f'*ir  den  Menschen  besitzen 
wir  nur  die  Ergebnisse  der  ScHMrnTscben  Beatimmungsreihe  an  einer  Frau. 
Dieselbe  lieferte  im  mittel  aus  selir  zahlreichen  Bestimmungen  stiindlich  580  g 
Hagensaft,  in  24  Stunden  14  kg,  auf  1  kg  Körpergewicht  2<>4  g,  demnach  eine 
weit  beträchtlichere  Menge  als  die  vorhergenannten  Tiere. 


I 


I 


DIE  GALLE. 


21. 


Die  Galle,  welche  jenseits  des  Magens  in  lieträcht liehen  Mengen 
dem  Darmkanal  zuströmt,  ist  das  Absonderungsprodukt  der  mächtigen 
Leberdrüse,  deren  wesentliche  Bestiuimuni^  unzweifelhaft  in  der 
Gallenbereitnng  besteht,  wenn  auch  neben  der  (ralle  noch  andre 
Produkte  in  der  Leber  entstehen,  und  die  Bedeutnnor  der  Galle  für 
den  Verdanungsprozei's  und  den  Lebensehemismus  überliaupt  noch 
nifht  vollständig  anfgeklürt  ist. 
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Bau  der  Leber.  So  sehr  die  Struktur  der  Leber  in  vielen  Einzelheiten 
von  derjenigen  andrer  Drüsen  abweicht,  so  sind  doch  in  ihr  die  wesentlichen 
allgemeinsten  Prinzipien  des  Drüsenbaus,  wie  neuerdings  gegen  verbreitete 
ältere  Anschauungen  dargethan  ist,  verwirklicht.  Der  eigentliche  sekretorische 
Apparat  besteht  auch  hier  aus  eigentümlichen  Drüsenzellen,  welche  auf  der 
einen  Seite  mit  Blutkapillaren,  aus  denen  sie  das  Rohmaterial  beziehen,  in 
inniger  Berührung  stehen,  nach  der  andren  Seite  verzweigte  Hohlräume  be- 
grenzen, in  welche  sie  das  Produkt  ihrer  chemischen  Thätigkeit  entleeren,  und 
^welche  zu  den  gröberen  Ausführungskanälen  des  Sekretes  zusammenfliefsen. 
Der  Hauptunterschied  andern  Drüsen  gegenüber  ist  nur  ein  relativer,  besteht 
in  der  viel  ausgedehnteren  Berührung  der  absondernden  Zellen  mit  den  Blut- 
gefäüsen  einerseits  und  den  ihr  Produkt  aufnehmenden  feinsten  Kanälen  ander- 
seits. Eine  unentschiedene,  physiologisch  aber  auch  weniger  wichtige  Frage 
ist,  ob  zwischen  Leberzellen  und  Blutgefäfsen  eine  besondere  membranöse 
Wandung,,  als  deren  innerer  Epithelüberzug  erstere  zu  betrachten  sind,  liegt. 
Wir  beschränken  uns  hier  auf  einen  kurzen  Abrifs  der  physiologisch  wichtigsten 
Verhältnisse,  wobei  vrir  uns  ohne 
spezielle  Berücksichtigung  der  histori- 
schen Entwickelung  und  der  ausge- 
dehnten Kontroversen  über  einige 
Punkte  hauptsächlich  an  die  Arbeiten 
von  E.Hering,  Gillavry,  Andre jevic, 
Chrzonszczewsky,  Eberth  u.  a. 
halten.* 

Das  Blutgefäfsnetz  der  Leber, 
welches  so  dicht  ist,  dafs  es  als  das 
schwammartige  Gerüste    der    Leber,  ^,. 

dessen  Poren  von  dem  absondernden 
Parenchym  angefüllt  sind,  betrachtet 
werden  kann,  wird  bekanntlich  durch  >i' 

Verzweigung  von  drei  Gefäfsen,  zwei 
zufuhrenden,  der  Leberarterie  und 
Pfortader,  und  einem  abführenden, 
der  Lebervene,  gebildet.  Von  ersteren 
ist  die  Pfortader  eine  Vene,  da  sie 
das  bereits  aus  den  Haargefäfson 
der  Därme  und  der  Milz  kommende 
Blut  sammelt.     Das  eigentliche,  den 

Sekretionsapparat  umspinnende  Haargefafsnetz  der  Leber  verbindet  die  Pfortader 
endzweige  mit  den  Lebervenenanlängen ;  die  Leberarterie  bildet  ein  weitmaschiges 
Kapillametz  für  sich,  dessen  Ästchen  nicht  in  die  Lebervenenwurzeln,  sondern  in 
die  Pfortaderzweige  einmünden,  so  dafs  ihr  Blut  ebenfalls  noch  die  Pfortader- 
lebervenenkapillaren  durchströmen  mufs.  Die  Endzweige  der  Pfortader  A  {venae 
interlobulares,  Kiernan)  verteilen  sich  durch  die  ganze  Leber  gleichmäfsig  der- 
art, dafs  sie  überall  polygonale  Räume  von -annähernd  gleicher  Gröfse,  die  soge- 
nannten Leberinseln  oder  Leberläppchen  umgrenzen,  wie  die  schematische 
Fig.  17  versinnlicht.*  Das  die  Pfortaderäste  begleitende  Bindegewebe  (capstda 
Glissonii)  dringt  mit  feinen  Fortsätzen  in  das  Innere  der  Leberläppchen  hin- 
ein,   bildet   in  denselben    ein    engmaschiges    Netzwerk    und    verdichtet    sich. 


>  E.  Hering,  Wien.  Stzber.  Math.-naturw.  Cl.  1.  Abth.  1866.  Bd.  LIV.  p.  S.'JS  n.  496;  Areh.  /. 
ntikroA.  Anat.  1867.  Bd.  III.  p.  88.  —  GiLLAVRY,  Wim.  Stxber.  Math.-natnrw.  Cl.  2.  Abth.  1864.  Bd.  L. 
p.  207.  —  ANDREJEVIC,  ebenda.  1.  Abth.  1861.  Bd.XLIII.  p.  379.  —  CHRZON8ZCZEW8KY ,  Areh.  /. 
jKttkoL  Anat.  1866.  Bd.  XXXV.  p.  153.  —  EBERTH,  ebenda.  1867.  Bd.  XXXIX.  p.  70,  n.  Areh,/.  nukrosk, 
Anat.  1867.  B«l.  III.  p.  423,  —  IRMINGER  u.  FREY,  ZUchr/t.  f.  fisn.  Zool.  1866.  Bd.  XVI.  p.  208.  — 
Von  fiteren  Arbeiten  Ober  die  frrObere  Architektonik  der  Leber  verpl.  KlERNAN,  PhiloM.  Tran*aet. 
1883.  Part.  II.  p.  711.  —  E.  H.  WEBER,  Annot.  anat.etphtfs.  Fase.  II.  p.  218  n.  249;  Ber.  d.  k.  näeht.  Qt». 
d.  Wut.  Math.-phys.  Cl.  1849.  p.  151,  1850.  p.  15;  Areh.  f.  Anat.  m.  Physiot.  1843.  p.  308,  1851.  p.567. 

■  Ecker,  Icones  phy$.  Leipzig  1859.  Taf.  VII.  Fig.  7. 

GRX7EKHAGEN,  Physiologie.    7.  Aufl.  W 
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wie  es  scheint,  bei  den  meisten  Tieren,  im  auapfesproclieoaten  Mafjie  allerdinj^ 
beim  Schweine  and  beim  Eisbären,  au  den  (in^nzfiächen  der  Lobiili   zu  lamel* 
lösen   Scheiden,  welche  bei   gescbickter  Präpamtion  eine   isolierte   Darstellung- 
der  einzelnen  Leberinseln    ennügüdien   (Boi.l,    E,    Fi,EisrnOJ      In    der    Mitte 
jedcH  von  den  gabelförmigen  PfoHadorreiiiem  umschriebenen  Polj*;rons  entapringft 
ein  Wurzclästchen  der  Leberveue,  welches  diö  Figur  17  bei  C  im  Durchschnitt 
j£ci|rt  {vena  inii^obidarl^  Kikrkax).     Zwischen   diesen  und  den    Rundästen    der 
Pfortader  breitet  sich  das  beide   ^verbindende  ziemlich  dichte  Kapilliinietx  aus, 
dessen  eng-e    oblonj^e    Maselien    im    alloremeineu    mit   ihrem    Längsdurchmesser 
radial  angeordnet  sind.    Die   venae  ititerfohufare^  und  die  Kapillaren  der  Leber- 
läppchen wind  die  t-inen  von  einem  zierlichen  Lymphgelarsnctz  umsponnen,  die 
nndurn     von  Lymphräumen  umgeben,  welche  beide   unter   sich   in   Verbindung 
slehen  und    von   den   ^röfseren,   klappentragenden   Ljmphprefäfaen    der   Leber- 
cd  lerlläche  und  des  Leberhilus  aus  mit  Injektionsmasse  gefüllt  werden  können. 
Die  Maüchen  der  kapillaren  Blut-  und   Lymphräume  sind   von    dem   ab- 
sondernden  Parencbym  ausgefiillt.    Der  am  Hilus  der  Leber  heraustretende 
Aufifiihrungsgang   verästelt   sich,   wie   die   Pfortader,    nach   dem   Schema  eines 
BaumcR  in  die  Leber  hinein,  seine  Endüweige  mnkreiaen  mit  den  Interlobular- 
"venen  die   Leberinseln    und    gehen    an    deren    Rändern^   wie    die    Zweige    de» 
Speicholgan^es   in   die  Speichel blasehen,  in 
das   Netzwerk    des    absondernden   Gewebes 
über,  welches  in  die  Lücken  des  Ijet^afsuetzes 
innerhalb  der  Inseln  eingeschoben  ist.    Die 
wesentlieheu   Elemente    dieses    pBrenchyms 
feind  hier,  wie  in  allen  Dnisen,  Zellen ,   die 
sogenannten  L  e  b  e  r  z  e  1 1  e  n ,  die  chemischen 
Herde     der     spezitischen     Leberthtitigkeii. 
Die  Struktur    und    besonders    die  Art    der 
Anordnung    dieser    Zellen,    sowie    die  Be- 
ziehungen des  aus  ihnen  zusanmien gesetzten 
Pareuchyms   zu  den  Galienkunälen  sind  es, 
um  welche  lich  von  jeher  die  Hauptkontro- 
verse  über  die  Ltdjerstruktur  gedreht  hat. 
Bis  vor  kurzem  war  fast  allgemein  die  An- 
sicht  zur  Geltung    gelangt»    dal's  die   poly- 
gonalen Lel>erzellen  unter  sich  in  einfacher 

oder  mehrfacher  Reihe  zu  soliden  Balken  verkittet  seien,  welche  ohnt*  Da- 
zwischenkunft  andrer  Uewebsteile  und  ohne  Hohlraum  die  Lücken  defi 
Kapiüametzes  genau  ausfüllten,  einen  treuen  Ausgufa  dieses  Maschenaysteras 
darstellend.  I>as  Blut  s«dlte  demnach  das  Sekietionsmaterial  unmittelbar 
durch  die  Kajiillarwände  den  denselben  überall  innig  au gescbm legten  Zellen 
übergeben,  das  in  diesen  bereitete  Produkt  sollte  in  den  soliden  Balken 
von  Zelle  zu  Zelle  weiter  filtrieren  und  erst  an  den  InselrÜndern  in  die  an  div 
Balken  anstnfseuden  Hohlräume  eigentlicher  Gallengänge  eintliefsen.  Ein 
^(ilehea  Verhalten  stand  ohn^  alle  Analogie  da  und  widersprach  in  zwei  Haupt- 
punkten den  anderwärts  übereinstimmend  konstatierten  Grundprinzipien  der  M 
iJrüsenstruktur,  einmal  insofern  in  allen  andern  Drüsen  die  Drüaenzellen  eine  I 
Epithelauskleidung  von  besonderen  Membranen  begi*enzter  Gange  oder 
Bläschen  darstellen,  zweitens  insofern  anderwärts  die  diesen  Membranen  abge- 
wendeten Flächen  der  Epitheijcellen  an  einen  inneren  Hohlraum  grenzen,  in 
weh_*hen  jede  direkt  ihr  Produkt  ergiefst.  In  beiden  Beziehungen  liat  man 
neuerdings  die  vollständige  Analogie  der  Leber  mit  andern  Drüsen  herzustellen 
gesucht;  in  letzterer  Beziehung  ist  dieselbe  ül>er  allen  Zweifel  erwiesen,  in 
eraterer  ist  sie  sicher  nicht  v^irhanden     Betreffs  der  Frage  nach  dem  Verhalten 


f.  mikroMä,  AnuL  iüC9.  Ud,  V.  |».  324. 
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des  Drüsenausführungsganges  hat  sich  mittels  verfeinerter  Injektionsmethoden 
mit  immer  gröfserer  Sicherheit  herausgestellt,  dafs  im  Inneren  der  Leber- 
läppchen kapillare  Gallenkanäle  verlaufen,  welche  von  Teilen  der  von 
<len  Blutgefäl'sen  abgewandten  Zellenflächen  begrenzt  werden,  so  dafs  jede 
Leberzelle  einerseits  ein  Blutgefäfs,  anderseits  ein  Gallenkanälchen  berührt. 
Diese  Kanäle  lassen  sich  in  jeder  Leber  durch  Injektion  nachweisen,  ihr  Ver- 
hältnis ist  aber  etwas  verschieden,  je  nach  dem  Durchmesser  der  Maschen  des 
Oefafsnetzes  und  der  dadurch  bedingten  Anordnung  der  Leberzellen.  Wo  diese 
Maschen,  wie  das  bei  den  Lebern  der  niederen  Wirbeltiere  der  Fall  ist,  so 
weit  sind,  dafs  eine  gröfsere  Anzahl  von  Leberzellen  in  ihnen  Platz  hat,  sind 
letztere  genau  so  angeordnet,  wie  in  andern  tubulösen  Drüsen.  Sie  sitzen  mit 
breiter  Basis  wandständig  den  Gefäfswänden  C  an  und  schliefsen  mit  ihren 
nach  innen  gekehrten  sehr  verschmälerten  Par- 
tien einen  sehr  engen  zentralen  Gallengang 
G  ein,  wie  der  obenstehende  Querschnitt 
(Figur  18)  (von  der  Leber  der  Natter  nach 
Hering)  veranschaulicht.  Je  enger  die  Maschen 
werden,  desto  mehr  reduziert  sich  die  Zahl 
der  Leberzellen,  welche  auf  einem  Querschnitt 
zur  Bildung  eines  kapillaren  Gallen weges  in 
dieser  Weise  zusammentritt.  Wo  endlich,  wie 
in  der  Leber  der  Säugetiere,  die  Maschen  so 
eng  werden,  dafs  in  ihrem  Durchmesser  nur. 
^ine  Leberzelle  Platz  hat,  entstehen  die  Gallen- 
kanälchen  dadurch,  dafs  je  zwei  Leberzellen, 
welche  entweder  hintereinander  in  derselben 
3£asche,  oder  nebeneinander  in  zwei  benach- 
barten Maschen  zwischen  den  Kapillaren  C  liegen,  in 
der  Mitte  ihrer  Berührungsflächen  durch  Auseinander- 
weichen der  Wände  einen  engen  cylindrischen  Kanal  G 
bilden,  der  sich  demnach  aus  zwei  Halbrinnen,  von  denen 
die  eine  auf  der  Oberfläche  der  einen  Leberzelle,  die 
andre  auf  der  der  andren  verläuft,  zusammensetzt,  wie 
beistehende  Figur  19  aus  der  Kaninchenleber  nach 
Hering  zeigt.  Hier  steht  also  jede  einzelne  Zelle  mit 
mehreren  Gallenkanälchen,  welche  auf  ihren  verschiedenen 
Flächen  verlaufen,  und  mit  mehreren  Blutgefafsen, 
welche  an  ihre  verschiedenen  Kanten  stofsen,  in  Be- 
rührung. Jede  Leberzelle  hat  daher  annähernd  die  Ge- 
stalt, welche  das  beistehende  Schema  (Figur  20),  in  welchem 
G  die  Halbrinnen  der  Gallenkanälchen,  C  die  Furchen 
für  die  Blutkapillaren  bedeuten,  versinnlicht.  Als  wichtig  wäre  hier  noch  her- 
vorzuheben, dafs  nach  den  sehr  bemerkenswerten  Untersuchungen  von  Kupffer 
und  Pfeiffer*  die  den  Flächen  der  Leberzellen  angeschmiegten  Gallenkapillaren 
kurze  seitliche  Ausläufer  in  das  Zellprotoplasma  entsenden  und  in  kleinen 
kugeligen  oder  elliptischen  Hohlräumen  (Sekretkapseln)  im  Zellinnem  knopf- 
förmig  enden.  Die  Gallenkanälchen  bilden  hier  demnach  ein  äufserst  zierliches, 
engmaschiges,  die  polygonalen  Zellen  umspinnendes  Netz.  Dabei  besteht  inso- 
fern vollständige  Analogie  mit  andern  Drüsen  und  den  Lebern  mit  weiteren 
Kapillarlücken,  dafs  nirgends  kapillare  Blut-  und  Gallenbahnen  direkt  anein- 
ander stofsen,  sondern  beide  überall  durch  Zellensubstanz  voneinander  ge- 
schieden sind.  Gewichtige  Gründe  sprechen  dafür,  dafs  den  Gallenkapillaren 
•eigne  Wandimgen  zukommen.' 


Flg.  20. 


>  Pfkiffkr,  Arch.  f.  mxhroik.  Anat.  1883.  Bd.  XXUT.  p.  22. 

■  Vgl.  Fleischl,  a.  a.  O.  (8.  o.  p.  161).  —  LkoroS,  ßUch,  »ur  Vorigine  reelle  'des  canaux 
.aieritoire»  de  la  bite.  Cpt.  rend.  1870.  T.  LXX.  p.  814.  —  GiLLAVRY,  a.  a.  O.  (».  o.  p.  161).  — 
Wbhdt,  Ctrbf.  /.  d.  med.  Wii*,  1878.  p.  260. 
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Die  Gallenkapillftren  gehen  von  den  Riirukrn  der  Insdti  in  die  Zweige 
des  » Aüsfühningpgaiiges  kontinuierlich  üher.  Pie  Wand  de«  letzteren  zeigt  * 
sich  Äunäehst  von  kleinen  kntiisohen  Epitlielzellen^  späterhin  von  echtem 
Cylinderepitliel  hesetzt;  die  bindegewehigen  Hüllen  der  feineren  nnd  auch  der 
gröberen  Gallengänge  enthalten  keine  glatten  Mnekelfasern^  Hkhienhai.vb* 
gegenteilige  Behauptung  koinnit  dämm  nicht  in  Betracht,  weil  die  Chlorjialla- 
dium-Meihode,  durch  welche  er  das  Vorkommen  reichlicher  Mengen  glatter 
Muskulatur  in  den  GftUengängen  niiehgewiesen  zu  haben  glaubte^  nicht  als 
spezitifscbes  Erkennungszeiclien  kontraktiler  Faserzellen  gelten  kann. 

Die  Leberz  eilen  sind  ziemlich  regehnafsig  polygonale  Zellen,  ent- 
halten einen  oder  zwei  runde  Kerne  mit  einem  oder  zwei  Kern  körperchen  und 
ein  farbloses  oder  schwach  gelblich  tingiertes  Protoplasma,  welches  je  nach 
den  EmähmngFZuständen®  mehr  weniger  dentlicli  eine  netzfonnige  Anordnung^ 
erkennen  Itifst.  Ob  sie  aufserlich  von  einer  Membran  umhüllt  sind,  ist  zweifel- 
haft. Das  Protoplasma  fchliefst  häufig  kleinere  oder  gröfsere  Fetttrr>pf(djeM 
in  vtjrschicden  grofser  Zahl  ein  und  führt  nicht  selten  auch  eckige,  undeutlich 
kristallin ifiche,  griinlicli  oder  rot  gefärbt«  Körnchen. 

Über  das  Verhalten  der  Nerven  in  der  Leber  fehlen  noch  sichere  Auf- 
schlüsse; es  ist  indessen  vorläufig  kein  Anhaltspunkt  vorhanden,  eine  ähnliche 
direkte  Kommunikation  von  Xervenfaseni  nnt  den  Sekretionszellen  vorauszu- 
setzen, wie  Viei  den  Speicheid rilsen. 

Die  Galle  ist  im  frischen  Zusüiiule  (wie  sie  aus  Gallen- 
Idjisenfisteln  gewnnneu  wird)  eine  klare,  ziemlich  dünnflüssige,  gelblicli, 
bräunlich  (hei  F 1  ei sclif realem),  oder  irrün  (Herbivoren)  gefilrbte  Flüssig- 
keit von  siifslich  bitterem  Geschniack,  aber  intensiv  bitterem  Xach- 
gesehmaek,  uoJ  eigen tümlicliem,  besonders  beim  Erwilrmen  hervor- 
tretendem,  niochusartigem  Geruch.  Ihre  Reaktion  ist  neutral,  ihr 
spezifisches  Gewicht  beim  Menschen  1026 — 1032;  Ihre  Lösungen 
in  konzentrierter  Schwefelsilure  zeigen  nach  Pflueger**  starke  Fluo- 
reszenz, erscheinen  im  durchgehenden  Lichte  dunkelrot»  im  auf- 
fallenden prachtvoll  grün.  Die  Eigenschaften  der  Galle  ilndeni  sich 
schon  durch  lilngeres  Verweilen  dei'selben  in  ihrem  Reservoir,  der 
Gallenblase;  die  gelbe  Galle  färbt  sich  grün,  die  Konsistenz  wird 
durch  Beimengung  von  Galleablasenschleim  zühe,  die  Reaktion 
schwach  alkalisch.  Die  frisch  sezeniierte  Galle  enthält  keinerlei 
morphologische  Elemente,  die  aus  der  Blase  enthält  hiinfig,  besonders 
bei  katarrhalischen  Zustünden  der  Blasenschleimhaut,  beigemengte 
Epithelien.  Der  Gehalt  der  Galle  an  festen  Bestandteilen  ist  weit 
betnichtlicher  als  der  andrer  Verdauungssilfte;  sie  wird  bereits  ziemlich 
konzentriert  abgesondert,  wird  aber  während  ihres  Aufenthaltes  iii 
der  Gallenblase  noch  weit  konzentrierter,  indem  die  BlutgeffUse  der 
letzteren  einen  Teil  des  AVassers  resorbieren.  Die  Menge  der  festen 
Bestandteile  ist  daher  eine  sehr  verschiedene.  In  der  Menschengalle 
fanden  die  verschiedenen  Beobachter  7 — 17  ^/o,  in  der  Rindsgalle 
7—11  7o.  BiDDER  und  ScuMiDT  fanden  in  dem  frischen  Leber* 
sekret   von   Katzen,    Hunden    und   Schafen    immer    nur   etwa  5  % 


»  (;,  Asir.  AT.  ti.  i.  M^trhM.   GfM.  ii.   WiM.  MÄtli.-i»^'yft.  Cl.  !R7:i.  j..  470. 
«  HllJüK.MIAlN,  8tud.  d.  phtfn,  InH.  sh  Bmfuu.  4.  Mvtt.  I86ft.  ji.  241. 

*  IClk^N.   <ittart.  Joum,  MM.  Soc,  IBTO.  Vol,  XIX.  p.  KU.  —  M.  APANA8B1EW,  IVU  EiiEK» 
drdk,  um    Hil.  XXX,  p,  .'ISü. 
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festen  Rückstand,  bei  Kaninchen  nur  2  %,  in  der  Blase  aber  stieg 
die  Menge  desselben  auf  10—20  7o  bei  Katzen,  Hunden  und  Ka- 
ninchen, auf  8  7o  bei  Schafen.^ 

Die  Anlegung  einer  Gallenblasenfistel  geschieht  kurz  auf  folgende  Weise. 
Man  eröffnet  die  Bauchhöhle  durch  einen  Längsschnitt  in  der  li/tea  alba  ab- 
wärts vom  Processus  xiphoideus^  hebt  die  Leber  in  die  Höhe,  sucht  den  ductus 
choledochus  auf,  indem  man  ihm  von  der  Gallenblase  aus  nachgeht,  unterbindet 
ihn  dicht  am  Darm  und  femer  noch  möglichst  nahe  an  der  Blase  und  schneidet 
das  zwischen  beiden  Ligaturen  befindliche  Stück  des  Ganges  heraus.  Hierauf 
fafst  man  den  Grund  der  Gallenblase,  führt  einige  Fäden  durch  denselben, 
zieht  ihn  in  die  Wunde,  und  entleert  die  Blase  durch  einen  Einschnitt.  In 
letzteren  bindet  man  sodann  eine  kleine  Kanüle  ein,  deren  freies  Ende  man 
aus  der  sorgfältig  geschlossenen  Wunde  hervorragen  läfst.  Nach  einigen  Tagen, 
während  welcher  die  Gallenblase  mit  den  Bauch  wänden  verwächst,  fällt  die 
Kanüle  aus,  die  Fistel  ist  fertig,  und  man  hat  nur  für  das  Offenbleiben  der- 
selben zu  sorgen. 

Die  organischen  Besyfcandteile  der  Galle  sind:  zwei  an 
Alkali  gebundene,  sogenannte  gepaarte  Säuren,  die  Grallensäuren, 
Glykochol-  und  Taurocholsäure,  ein  Farbstoff,  das  Bilirubin 
(Cholepyrrhin,  Biliphäin,  Bilifulvin),  und  zwei  Abkömmlinge 
desselben,  das  Biliverdin  und  Urobilin^  ferner  das  auch  ander- 
wärts im  Organismus  auftretende  Cholesterin,  das  Lecithin*,  dessen 
Spaltungsprodukt,  das  Neurin,  mit  dem  von  Strecker  in  der  Galle 
gefundenen  Cholin  identisch  ftt*,  endlich  geringe  Quantitäten  von 
Fetten  und  Fettseifen  und  diastatischem  Ferment.^  In  der 
Gallenblase,  zum  Teil  auch  schon  in  den  gröfseren  Ausführungs- 
gängen der  Leber,  mengt  sich  der  Galle  noch  Schleim  bei. 

Die  Alkalisalze  der  beiden  Gallensäuren  scheiden  sich  aus 
dem  alkoholischen  Extrakte  der  auf  ein  Vierteil  ihres  Volumens  ab- 
gedampften und  mit  einem  Überschuis  tierischer  Kohle  zusammen- 
geriebenen G^Ue  auf  Zusatz  von  Äther  in  schönen  Kristalldrusen 
(Platners  kristallisierte  Galle)  aus.  Beide  Säuren  bestehen  aus 
derselben  stickstofffreien  Säure,  der  Chol-  oder  Cholalsäure. 
welche  sich  in  der  Glykocholsäure  mit  dem  stickstoffhaltigen  Glycin 
oder  Glykokoll,  in  der  Taurocholsäure  mit  dem  Stickstoff-  und 
schwefelhaltigen  T  a  u  r  i  n  verbunden  hat.  Durch  Kochen  mit  verdünnten 
Säuren  zerlegen  sie  sich  unter  Aufnahme  von  zwei  Molekülen  Wasser 
in  ihre  Bestandteile  und  geben  ihre  Paarlinge,  das  Glycin  und 
Taurin,  frei. 

Indem  ^nr  in  betreff  der  chemischen  Eigenschaften  und  Konstitution 
dieser  Substanzen  auf  die  Lehrbücher  der  Zoochemie  verweisen,  beschränken 
wir  uns  auf  folgende  Notizen.     Die  Cholsäure   (sowohl  im  freien  Zustand,  als 


*  BiDDEB  u.  Schmidt,  a.  a.  O.  —  Vgl.  ferner  FRKRIcns,  Hannof.  Annat.  N.  F.  4.  u.  5.  Jahrg. 
Id44— 45.  —  GorUP-Besanez,  Untert.  über  Gatte.  Habilitationsschrift.  1846.  —  Rankk,  Btutvfrtheit. 
u.  ThatigkeitatPechtet  der  Orqune.  Leipzig  1871.  Cp.  8.  —  RiTTKR,  Cpt.  retuL  1872.  Bd.  LXXIV. 
p.  813.  —  E.  Bischoff  ,  Ztnchr.  f.  rat.  Med.  3.  R.  1864.  Bd.  XXI.  p.  125.  —  TBIFANOV8KY, 
PFLUEORRs  Arch.  1H74.  Bd.  IX.  p.  492. 

■  Jaff^:,  Ctrhl,  f.  d.  med.   Wiss.  1871.  p.  465.  —  Maly,  Ctrbl.  f.  d.  med.    Wist.  1871.  p.  849. 

•  TbifANOVSKY,  PfluKOERs  Arch.  Bd.  IX.  p.  492. 

*  DYBKOW8KY,  Journ.  f.  prakt.  Chem.  1867.  Bd.  C.  p.  153. 

•  J.  JAC0B80HN,  De  »acchari  formutione  ferm^ntoque  in  jecore  et  de  fermeni.  in  hite.  Inaug.- 
Dtss.  KiVnigsben,' 1865.  —  v.  WiTTICH,  Pflueoeb»  Arch.  1870.  Bd.  III.  p.  339  u.  1872.  Bd.  VI.  p.  181. 
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in  Verbindungr  mit  ihi'en  PaarliiijEfen)  xeiclinet  nah  durcli  reclitaseitige  Zirkum- 
poknsation  (HnppEl  und  eine  von  Pkttknkofkr  beschriebene  Eeaktiou  aut, 
welcbe  ein  empfindliche.^  llittel  2um  Nochweis  geringer  Mengen  derselben 
bietet:  ihre  Losungen  mit  geringen  Hetigen  von  Rohr/ucker  vet^eUt,  nehmen 
auf  tropfen  weisen  Ztisniz  von  konzentrierter  Schwefelsäure  (wobei  die  Erhitzung^ 
60^*  C.  nicht  übersteigen  darf)  eine  intensiv  purpnrviolette  Fürbung  «n,  die 
Lösung  wird  dicbroitisch  and  zeigt  charakteristische  Absorptionsstreifen  im 
SpektralapparRt  (KoencLAKnFF^).  Beim  längeren  Kochen  der  Cholsänre  mit 
Salzsäure  (oder  beim  Erhitzen  der  freien  Säure  bis  2\^b'^  CJ  verwandelt  aicb 
dieselbe  unter  Abgabe  von  Wasser  in  harzige  Substanzen,  welcbe  früht?r  unter 
dem  Namen  „Gallen harz"  für  präformierte  GaOenbestandteile  gehalten  wurden, 
und  zwar  zunächst  unter  Abgabe  von  1  Wasseratom  in  Cboloidinssurei. 
sodann  unter  Verlust  von  3  weiteren  Wasseratomen  in  das  in  Wasser^  Alkohol, 
Säuren  und  Alkali  unlösliche  Dyslysin.  Die  Choloi  diu  säure  wird  jedoch  von 
einigen  nur  als  ein  Gemisch  von  u  uz  ersetzter  Chol  säure  und  Dydysin  betrachtet. 
An  der  Stelle  der  Cholsäure  finden  sich  in  der  Galle  mancher  Tiere  nahe  ver- 
wandte Säuren,  ho  bei  den  Schweinen  die  Hyocholalaaure,  bei  den  Gänsen 
die  Cbenocholalaäure.  # 

Daa  Glycin  (Leimzucker,  (rlykokoll)  gehört  zu  den  Bogenannten  Amiden 
und  ist  daa  Amid  der  Essigsäure;  Am ido essigsaure.  Dassel bo  läfst  sich 
künstlich  als  Zersetzungsprodukt  stickstofilialtiger  tierischer  Substanzen,  ins- 
bcijondcre  des  Leims,  darstellen^  tritt  aber  auch  im  Organismus  aufser  in  der 
Galle  anderweitig  als  Paarung  in  zusammengesetzten  Säuren  auf  Die  regel- 
mäfsig  im  Blute  sich  vorfindende,  durch  den  Harn  ausgeschiedene  Hippursäure 
zerlegt  sich  analog  der  Glykocbolsäure  unter  Wasaerauf nähme  in  Benzuesäure 
undGlycin ;  in  daa  Blut  aufgenommene  Benzoeiäure  verwandelt  sich  unter  Aufnahme 
des  Paarlings  in  Hippursäure,  denselben  Paarling  nehmen  aber  noch  eine  Reihe^ 
andrer  organischer  Säuren  im  Blute  auf  (s.  HamK  Der  Stickstoff-  und  schwefel- 
haltige Paarling  der  T au rochol säure,  daa  Taurin,  ist  alt  Araidoathyb 
schwefelsaure  zu  betrachten;  es  entsteht  künstlich  au»  iflätbionsaurem 
Ammoniak  unter  Abgabe  von  2  Aq.  Wasser  beim  Erwärmen  auf  20(y\ 

Der  wesentliche  Fiirbstofl"^  der  friseben  Galle  ist  dos  Bilirubin; 
in  der  rotbraunen  Galle  des  Menschen  nnd  der  Fleisc^hfresser  scheint 
es  ursprünglich  der  einzige  Farbstoff'  zu  sein,  aus  welchem  ei-st  durch 
Zerset^TUig  andre  Mnditikutionen  entsteheu;  in  der  grünen  Galle  der 
Herhivoren  scheint  priiformiert  neben  dem  Bilirnhin  Biliverdiu  in 
geringen  Mengen  vorhanden  zu  sein.  Beim  Venveüeu  an  der  Luft 
bilden  sich  gröfsefe  Mengen  von  Biliverdin  aus  Bilirubin.  Beide 
Farbstoffe  sind  au  sich  in  Wasser  unlöslich  und  werden  in  der  (ialle 
teils  durch  Alkali,  mit  welchem  sie  lösliche  VerbiuduDgeD  eingehen^ 
teils  durch  die  &allenMuren  gelöst  erhalten. 

Beide  Farbstoffe  zeichnen  sich  durch  eine  charakteristische,  zu  ihrem 
Nachweis  in  geringsten  Mengen  brauelibare  Reaktion  (GüiELiNscbe  Gallenreaktion) 
aus:  ihre  Lösungen  zeigen  auf  Zusatz  von  Salpetersäure^  welche  etwas  salpetrige 
Saure  enthält,  einen  regelmäfsigen  Farben  Wechsel,  indem  sie  sich  allmählich 
griin,  blaU|  violett,  rot  und  endlich  braungelb  färben.  Läfst  man  die  Farbsloff- 
losung  vorsichtig  in  Salpetersäure  einHiefsen,  so  sieht  man  an  der  tirenzRcbicht 
die  Farben  in  der  genannten  Onlnung  regen  bogen  artig  nebeneinander  Da» 
Biliruliin  löst  sich  in  t'hlori»form  und  scheidHt  sieh  beim  Verdunsten  desselljen 
und  Alkoholzusatz  kristallinisch  ühk;    in  solehen  Kristallen,   welche  früher  für 


I 


»  KOSCHLAKOKF,   Cf,hf.  f,  ,t,   HU'.i.    UV«.   18lJ8.  p,  529, 

■  Stakdklku,  MolkschoTT«  Un'fn^  IS65.  B<l.  IX.  i».  395.  —  THmicni'M.  Jount.  /^.  prakK 
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einen  besonderen  Farbstoff  „Bilifulvin"  gehalten  wurden,  scheidet  es  sich 
aus  stagnierender  Galle  zuweilen  spontan  aus.  Dasselbe  ist  aber  auch  identisch 
mit  einem  in  Blutextravasaten  zuweilen  kristallinisch  auftretenden  Farbstoff, 
dem  sogenannten  „Hämatoidin"  (Valentixer,  Bruecke,  SalkowskyM,  ein 
wichtiges  Argument  für  die  genetischen  Beziehungen  des  Gallenfarbstoffes  zum 
Blutfarbstoff  (s.  unten).  Das  Bilirubin  in  alkalischer  Lösung  geht  beim  Stehen 
an  der  Luft  in  Biliverdin  über;  nach  Stakdeler  geschieht  dieser  Übergang 
jedoch  auch  beim  Kochen  der  Natronlösung  des  Bilirubins  ohne  Luftzutritt, 
wobei  sich  unter  Wasseraufhahme  neben  Biliverdin  noch  ein  andrer  Farbstoff 
bildet.  Im  ersteren  Fall  geschieht  der  Übergang  unter  Aufnahme  von  Sauer- 
stoff (und  Wasser,  Staedeler);  jedoch  sind  die  chemischen  Beziehungen  zwischen 
Bilirubin  und  Biliverdin  noch  nicht  unzweifelhaft  aufgeklärt,  Thvdichüm  z.  B. 
nimmt  bei  dem  Übergang  des  ersteren  in  letzteres  neben  der  Sauerstoffaufnahme 
noch  eine  Abspaltung  von  Kohlensäure  an. 

Das  Urobilin  wird  künstlich  durch  Reduktion  des  Bilirubins  mit  Natrium- 
amalgam dargestellt  und  enthält  1,5  7o  Kohlenstoff  weniger,  1,5  "/o  Wasser- 
stoff mehr  als  die  Muttersubstanz.  Maly  hat  deshalb  vorgeschlagen,  ihm  den 
Namen  Hydrobilirubin  beizulegen. 

In  faulender  Galle  und  in  Gallenkonkrementen  finden  sich  noch  andre 
Umwandlungsprodukte  des  normalen  Farbstoffs,  das  Biliprasin  (Staeüeler), 
welches  unter  Aufnahme  von  2  Wasseratomen  aus  dem  Biliverdin,  und  das 
Bilifuscin,  welches  in  gleicher  Weise  aus  dem  Bilirubin  entstehen  soll. 

Das  Cholesterin,  ausgezeichnet  durch  die  regelmüfsigen  rhom- 
bischen Kristallplättchen ,  in  welchen  es  sich  aus  seinen  Lösungen 
ausscheidet,  wird  durch  die  Behandlung  mit  Jod  und  Schwefelsäure 
blau  gefärbt,  eine  Reaktion,  welche  es  mit  der  vegetabilischen  Cellu- 
lose  und  den  TJmhüllungshäuten  einiger  niederer  Tiere  teilt.  Es 
dreht  die  Polarisationsebene  nach  links  (Hoppe),  ist  in  normaler 
Galle  nur  in  geringer  Menge  durch  die  Gallensäuren  gelöst  enthalten, 
kann  sich  aber  so  anhäufen,  dafs  es  ausfällt  und  im  Verein  mit 
unlöslichen  FarbstoflFverbindungen  die  Gallensteine  bildet. 

Die  Mineralbestandteile  der  Galle  sind  Chlornatrium, 
kohlensaures  Natron,  phosphoi-saures  Natron,  phosphoraurer  Kalk, 
phosphorsaure  Magnesia,  Spuren  von  Eisen,  Mangan,  und  unter 
Umständen  Kupfer.  Die  schwefelsauren  Salze,  welche  die  Asche 
der  Galle  in  nicht  unbeträchtlichen  Mengen  enthält,  sind  nur  durch 
die  Verbrennung  des  schwefelhaltigen  Taurins  gebildet. 

Die  frisch  sezemierte  Galle  ist  eine  der  kohlensäurereichsten  Flüssig 
keiten  des  menschlichen  und  tierischen  Körpers.  Booolubow*  fand  darin 
40—42  Vol.-Proz.  COj  (berechnet  für  0^  T.  und  1  31.  Quecksilberdruck).  Von 
100  Tln.  COj  wurden  4—19  7«  unmittelbar  an  die  ToRRicELLische  Leere 
abgegeben,  30—78  *'A  erst  nach  Zusatz  von   Säuren. 

In  der  Gallenblase  verschwindet  die  COj  der  Galle  fast  ganz,  so  dafs 
nach  einem  etwa  zweitägigen  Aufenthalt  darin  von  freier  CO,  nur  2  %,  von 
der  fest  gebundenen  kaum  Spuren  vorhanden  waren.  Wahrscheinlich  werden 
also   daselbst  die   kohlensäurehaltigen  Verbindungen   durch  Blut  oder  Lymph- 


»  VALENTINEU,  GUHNZBIHO«  Zf»chr.  /.  kUtt.  Med.  1859.  Bd.  X.  p.  46.  -  E.  BruECKC, 
WUn.  Stzher.  Matli.-nnturw.  Cl.  1859.  Bd.  XXXV.  p.  13.  —  E.  SäLKOWSKY,  HOPPE-SeYLKB» 
Med.  ehem.   Untern,  p.  436, 

■  BOtiOLlTKOW,  Arb.  d.  phyaiol.  Luborat.  zu  Knsan.  H.  Heft;  Jahresbericht  \.  SCHWALBE, 
u.  HOFFMANN.  1872.  p.  422. 
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reaorbiert.  Diese  Angaben  Bo<;i*li  iiowa  befinden  sich  in  völligem  Einklatig^e 
mit  den  früher  veröÖentlichteii  PrU'KGKttäJ 

Auf« er  den  aufgefühHen  norDiftlen  Bestandteilen  enthält  die  Galle  bis- 
weilen sjufällij^e  Kli'mentc,  d.  li.  solche»  die  bei  xufälli^er  Anwesenheit  oder 
Anhiiufiinjsf  im  Blute  in  die  (lalle  wie  in  andre  Sekrete  überstehen  Eine  sorg» 
faltige  Untensiichiuit;  üher  diese  Stotfe  verdanken  wir  Mosler.^  Wir  teilen 
kurz  die  ErjLj^ehnisse  derselben  mit.  Nach  Iiijtktion  hetniclithcher  Wassermengen 
in  duB  Bhit  sah  Mö.slkh  Eiweifs  in  gerin^^en  Jleng^en  in  der  lialie  erselieinen; 
Tranhenzueker  p-rht  in  die  Galle  über,  wenn  er  in  urolsen  Mengen  ins  Blut 
öufgenouinien  wird;  die  Men!Br>'n,  weltdie  ilazu  nötig  sind,  nbersteiirini  diejeniKen, 
welche  zur  Überführung  von  Zucker  in  den  Harn  erfordert  werden,  beträchtlich- 
Leichter  als  Traubetjxncker  gi'ht  R(dir/ueker  in  die  (lalle  fiher,  .Todkalium 
erseheint  schcui  nach  Injektion  kleiner  Mengen  in  der  Galle.  Naek  Einführung 
von  Knpfersalzrn  in  <len  Magen  fand  Mosler  Kupfer  in  der  Galle,  konnte 
jedoeli  selbst  nach  wiederholten»  nicht  geringen  Gaben  von  Kaloniel  kein  Queck- 
»ilbi'r  darin  naehwei-Hen,  obwohl  die  Therapie  einstmals  Kaluniel  als  Beförderungs- 
ndtte!  derGallenst'kretion  bcÄeiehnete  Da is  letzteres  unrichtig  ist,  hat  Scott* 
direkt  erwiesen;  er  fand  nach  Einfiilirnng  von  Kalomel  die  Menge  der  in  be- 
sitimmter  Zeit  nbgcHonderlen  Galle  vermindert,  Die  Annahme  der  betT'u'dernden 
Wirkung  basiert  wulii  nur  auf  der  jfrünen  Farbe  drr  Eaeee«  nach  Kaloniel- 
genuf»,  welche  man  von  fiberjtchiissiger  Galle  aldeitete,  welche  indeBjien  mög- 
licherweise nur  davon  herrührt,  dafi*  ein  T^^il  des  KalomeU  sich  in  Sulfhmat 
verwandelt  und  letzterer  die  Darmfäulni^  sowie  die  damit  verbundene  Zersetzung 
<les  gnineii  GHlleniarbstotfs  gehemmt  hat.  Aufser  dem  Kupfer  werden  von 
schweren  Metallen  noeh  Blei,  Arsen  und  Antimon  im  LeberpHrencliym  ibesonder* 
l>ei  ehronij^ele'n  Vergiftungen!  abgelagert  und  gehen  in  geringen  Mengen  auch 
in  die  Galle  über. 

Die  i-ralie  ist  nicht  das  einzige  Produkt  der  chemisclien  Thfitig* 
keit  der  Leberzellen;  oelien  der  (.Tallenbereituu;,'  —  ob  däivon  unab- 
Mngig  oder  nicht,  werden  \vir  unten  liesprechen  —  läuft  in  den- 
Reihen  ein  zweiter  Prozeiij  ab,  wek^her  als  Glykogenie  bezeiehnet 
Tsrird.  Es  bildet  sieh  in  den  Leherzellen  aus  dem  vom  Bhit  an  sie 
ubg'ejj;^ebeüen  Kohmaterial  eine  stickstofffreie^  schwer  diffundierende 
iSuhstanz,  welehe,  dem  Stitrketnehl  ihrer  Zusammensetzung  naudi  ver- 
wandt, ein  Sogenanntes  Kohlenhydrat  ist,  die  Pokrisations-Ebene 
nach  reehts  dreht  und  sieh  unter  gewissen  Yerhältuissen  in  Trau  Leu- 
;?ueker  umsetj^t.  Ol.  BerxakOj  dessen  L'utersnchungen  vor  allen 
einen  so  grofsen  Fortschritt  iu  uusrer  Kenntois  der  Leberfunktion 
eingeleitet  hidteu^  und  Hex»<KX  liaben  diese  Stibstanz.  dits -Glykogen, 
zuerst  unabhängig  Vimeinander  aus  dem  Lelierparencbym  dargestellt.* 

'^  Man  füllt  dasselbe  aus  dem  wäsuerii^en  Extrakt  gatij^  frisclier,  unmittelV»ar 

Bach  dem  Tode  durch  Erhitzen  auf  IW  oder  durch  starke  Abkühlunir  vor 
inneren  Zersetzuny"en  bewahrter  Lebern  guti^enährter  Tiei*e  mittels  Alkohol 
(Reinigung  von  anhängendem  Glutin  durch  Kochen  mit  Kalilauge,  Wieder- 
fällung durch  Alkohol  und  Befreiung  von  Wasser  durch  absoluten  Alkohol  und 
Äther).  So  dargesiellt,  itit  das  Glykogen  eine  weifse,  amori>he,  stickatoffTreie 
Substanz,  welche  in  Wasser  sich  opaleszierend  löst,  starkes  rechtsseitiges  Zirkum* 


<  PFL1  Kotit  iii  sHneiti  Arthi*.    ls<$9.   114.  U.  jt,  17S. 

"  Senrr,  Amh.  (*f  fn*<L  YoJ.  L  ji.  2tJ9, 

*  CL-  ÖKKSAUt»,  Xjur.  fttnct.  ,tu  fidf.  Purin  1^3H;  Lt^.  ttt  jtkv^iut.  exf^rim.  Pitrli  1555.  T.  I; 
X^'c.  titr  Iti  phfiMn>i,  H  fMtth*  dn  ttf*thnf  ft<rp.  Pftrlt  1K5^.  T<  li  /<#f»  »ur  tti  tuut*  ftt;fci»itimf ,  Cmim 
tttifd.  Ub9.  Kr.  25.  »5,  %$,  Ol,  57,  —  HKKSKI«.  IVA.  tL  vh^tik.  mtd.  Ort.  t.  lVirihurff'l%&(u  Bil  VIL 
11.219;  Atch,   f.  path.  Amit,  \s:u.  Bi.  XI.  |».  3;i5,   —  KCunk,  lekrb.  <!,  pAyWof.  Chfmi^,  p.  62. 
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polarisationsvermögen  besitzt  (Hoppe),  durch  Jod  blaurötlich  gefärbt  und  durch 
Digestion  mit  verdünnten  Mineralsäuren,  oder  vegetabilischer  „Diastase",  oder 
den  Fermenten  des  Speichels  und  pankreatischen  Saftes  in  Körper  verwandelt 
wird,  welche  sämtlich  die  Kupferoxyd  reduzierende  Eigenschaft  des  Trauben- 
zuckers besitzen,  von  Musculus  und  v,  Merino^  aber  als  ein  Gemenge  von 
wenig  Traubenzucker  mit  Maltose,  einem  andren  Kohlenhydrat,  imd  Dextrin 
erkannt  worden  sind.  Seine  nahe  Verwandtschaft  mit  Stärkemehl  bezeugt  die 
atomistische  Zusammensetzung  (C^HioOg  GoRUt»-BESAXEZ,  C^HijOe  Peloüze, 
oder  Vielfache  dieser  Formeln*)  und  die  Gleichheit  seiner  Zersetzungsprodukte 
bei  Behandlung  mit  Salpetersäure.  Nach  Schiff  soll  es  dem  Inulin  am 
nächsten  verwandt  sein.  Bruecke*  hat  eine  verbesserte  Methode  der  Gly- 
kogen -  Darstellung  angegeben,  welche  mit  geringeren  Verlusten  verknüpft, 
trotzdem  ein  reines  Produkt  liefert  und  sich  daher  vorzugsweise  zur  quan- 
titativen Bestimmung  des  Glykogens  in  der  Leber  eignet.  Dieselbe  besteht 
darin,  dafs  man  das  wässerige  Leberdekokt  mit  salzsaurem  Quecksilber-Jodid- 
Jodkalium  solange  versetzt,  als  Niederschlag  erfolgt.  Letzterer  enthält  sämt- 
liche stickstoffhaltige  Körper.  Das  Filtrat,  mit  überschüssigem  Alkohol  behandelt, 
läfst  das  Glykogen  rein  ausfallen. 

Das  Glykogen  ist  ein  Bestandteil  der  Leberzellen,  kommt 
daselbst  aber  nicht,  wie  Bernard  und  Schiff*  glaubten,  in  Form 
körniger  Niederschläge  vor,  sondern  findet  sich  in  amorphem  Zu- 
stande vorzugsweise  in  der  Nachbarschaft  der  Zellenkeme  abgelagert 
und  lälst  sich  unschwer  mittels  der  Jodreaktion  nachweisen.^  Der  Ge- 
halt der  Leber  an  Glykogen  schwankt  innerhalb  weiter  Grenzen,  kann 
bis  zu  Null  sinken  und  bis  zu  einem  erheblichen  Maximum  steigen ; 
er  hängt  insbesondere  von  dem  Zustand  der  Leber  und  den  Emährungs- 
verhältnissen  des  Tieras  ab.  Nach  dem  Tode  nimmt  der  Gehalt  der 
Leber  an  Glykogen  mehr  weniger  rasch  ab,  indem  dasselbe  (unter  dem 
Einfluis  des  Leberferments)  allmählich  in  Traubenzucker  übergeht.  Im 
Leben  vermindert  es  sich  bei  ungenügender  Nahrung;  nach  längerem 
Fasten  verschwindet  es  gänzlich  aus  der  Leber,  aufser  bei  winter- 
schlafenden Tieren.  Über  den  Einflufs,  welchen  die  Qualität  der 
Nahrung  auf  die  Glykogenbildun^  ausübt,  haben  die  bisher  herr- 
schenden AnschauuDgen  einen  völligen  Umschwung  erfahren. 
Während  Bernard^  und  C.  Schmidt  bei  ihren  Versuchen  den 
Glykogengehalt  nach  stickstoffreicher  Kost  (Fleisch,  Fibrin,  selbst 
Gelatine)  sehr  hoch  steigen,  nach  Fütterung  mit  Amylum  oder  Fett 
beträchtlich  abnehmen  sahen,  fanden  Pavy  und  TscHERiNOW  ,  deren 
Angaben  von  späteren  Untersuchem  im  allgemeinen  bestätigt  worden 


»  MCSCüLCS  u.  V.  Merino,  Ztschr.  /.  pkysiol.  Chem.  1877/78.  Bd.  I.  p.  395;  1878/79.  B.l.  II. 
p.  403  (412). 

■  V.  GobuP-Besankz,  Ann.  d.  Chem.  u.  Phartn.  1861.  Bd.  CXVIIl.  p.  227.  —  PelouZK, 
Cpt.  rend.  1857.  T.  XLIV.  p.  1:^21.  —  ÄBKLES,  Wien,  med,  Jahrb.  1877.  p.  551;  u.  PFLUEOEBs  Arcfi. 
1881.  Bd.  XXIV.  p.  485.  —  KÜLZ  u.  BoRNTRÄaER,  ebenda,  p.  19. 

*  BRITECKE,   Wien.  Stxber.  Math.-uaturw.  Gl.  2.  Abth.  1871.  Bd.  LXIU.  p.  214. 

*  Schiff,  Unters,  über  d.  Zuckerb.  in  d.  Über.  WOrzburgr  1859;  Arch.  f.  pht/siol.  Heitk. 
N.  F.  1857.  Bd.  I.  p.  263;  Cpt.  rend,   1859.   T.  XLVUI.  p.  880.  -  BERNARD,  ebenda,  p.  884. 

»  Bock  u.  F.  A.  Hopfmann,  Archiv/,  puth.  Anut.  1872.  Bd.  LVI.  p.  201.  —  Külz,  Pflue- 
OERs  Arch.  1881.  Bd.  XXIV.  p.  62. 

*  BERNARD,  Cpt.  r^nd.  1859.  T.  XLIX.  p.  63. 

»  TBCHKRINOW,  Wien.  Sttber.  Math.-naturw.  Cl.  2.  Abth.  1865.  Bd.  LI.  p.  412;  Ctrbl.  f.  d.  med. 
Witt.  1865.  p.  676,  1867.  p.65:  Arch.  f.  path.  Anat.  1869.  Bd.  XLVU.  p.  102.  —  DOCK,  PflüEOKR« 
Arch.  1872.  Bd.  V.  p.  571.  —  PAVY,  Unter»,  üb.  Diabete*  mellit.  etc.  Göttinnen  1864. 
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sind,  eine  aurserordentliche  Steigeruüg  desselbeü  bei  Zusatz  reich- 
licher Stärke  oder  Rohrzuckermengen  zu  den  eiweifeartig^eu  Nah- 
run^ir^stofFeo.  Sehliefslicb  hat  sieh  herausgestellt»  dais  sowohl  bei 
sjUeiniger  Zufuhr  von  stickstofffreien  als  iiucb  bei  solcher  von  stick- 
stoüliultigen  XahrnngsstoffenHTrlykogenahlagerung  in  der  Leber  statt- 
iindet,  besonders  reichlich  allerdings  bei  einer  gemischten  Kost,  in 
welcher  die  Kohlenhydrate  übenviegen. 

Da»  Glykojjen  ist  nicht  flosscliliefsUchcB  Produkt  der  Leber,  Abg-esehen 
von  der  unter  patholofjiacheii  Verhältnisseu  oft  in  ausgedehntes^teni  Mafse  t^tatt- 
tiiuli^nden  Bildung  einer  ^amyloiden'*  Öubstauz,  deren  Erürterung  nickt  hierher 
gehört,  tritt  Glykogen  auch  untrer  normalen  Verhältnissen  in  ändern  Organeti 
und  Geweben  auf,  Bekkaku  niaebte  zunächst  die  Entdecliaiig,  dftfs  in  den 
früheren  Epochen  des  Embryonüllebens,  sulanire  di«  Leber  nach  nicht  thätig 
ist,  die  Placenta  für  sie  ala  znckerbildendüh  Organ  vikariere^  indem  sie  iu 
besonderen  Zellen  glykogene  Materie  bilde  und  in  Zucker  umwandle.  Später 
öberzeugten  sich  Bernaru  und  KrtiKE,  dafa  die  Stellvertretung  der  Leber 
währenil  des  tTnallebens  keineswegs  auf  die  Placenta  beschränkt  ist,  aondtirn 
xuckerbildende  SQl>stanz  in  den  verschiedensten  Geweben  des  Endjryo  regel- 
mafäig  vorhanden  ist.  Die  gesamte  äufaere  Haut  des  Embryo  enthält  sowohl 
in  ihrem  Cutisgewebe^  als  in  den  EpidermiKzellen ,  nh  in  den  Honiteilen,  so 
lange  dieselben  noch  nicht  ihre  vollige  Auäbildung  erreicht  haben,  eine  Sub- 
stanz:, welche  in  allen  Reaktionen  mit  dem  Leberglykogen  übereinstimmt,  wia 
dieses  durch  Speicbelferment  u.  s.  w.  in  Zucker  und  demselben  verwandte  Körper 
umgewandelt  wird.  Elienso  ist  dieselbe  abgelagert  in  den  Epithelzellen  der  Schleim- 
haut des  Darms  vom  Mund  bis  zum  Dickdarm  und  selbst  in  den  Epithelien  der 
AuBfilhrungsgänge  der  in  den  Dann  mundenden  Drüsen,  nicht  aber  in  den 
Drüben  selbst.  Ferner  soll  nach  Bersarü  und  KinxE  glykogene  Substanz  den 
wesentlichen  Inhalt  der  primitiven  Muskelbündf^l  bis  zu  gewissen  Entwickelungs- 
stadien  derselben  ausmachen,  während  sie  in  den  Elementen  des  Nerven-  und 
Knuchensystems  fehlt.  Hei  der  Mehrzahl  dieser  Gewebe  ist  das  Vorkommea 
der  glykogenen  Substanz  nur  ein  vorübergehendes,  auf  bestimmte  Abschnitte 
des  EmliryonaOeliens  beschränktes;  das  Glykogen  schwindet  aus  den  meistea 
derselben,  sowie  die  Leber  zu  funktionieren  beginnt,  noch  während  des  Fötal- 
lebena  oder  wenigstens  schnei l  nach  Beendigung  d«sat.'lben.^ 

Diese  interessanten  Beobaehtungon  sind  zum  gröfsten  Teile  von  RoCfiKT 
bestätigt  worden,  wenn  derselbe  auch  mit  Recht  die  spezifische  Natur  der  Gly* 
kogen  bereitenden  Placentazellen  oder  gar  deren  Llentität  mit  Lebergewebe 
in  Abrede  stellt.  ßoroKT  ziildt  das  Glykogen  demnach  mit  Bkrsari»  ebenso 
i£U  den  wesentlichen  Bestantlteilen  des  tierischen  Organismus,  wie  Albuminate 
und  Fette,  wie  das  Amylum  im  Pflanzenorganismus  Sputerbin  bat  Kchxe 
das  Glykogen  in  pncunionii?cheu  Lungen  Erwachsener  und  in  den  Hoden  völlig 
entwickelt<.^r  Menschen  und  Hunde  aufgefunden,  Jaffk  eine  dem  Glykogen 
jedenfalls  aufs  nächste  verwandte  Sul>stanz  in  menschlichen  Gehirnen  nach- 
gewiesen. Als  regelmäfsiger  Bestandteil  findet  es  sieb  in  der  Muskulatur  und 
den  Knorpclzelleu  auch  völlig  ausgebildeter  Individuen.^ 
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*■  XaitnYS,  Arch.  /.  expifr,  PoMoJ.  •*.  PfutrmakuL  1Ä7Ö.  RiL  UT,  p.  83.  —  WOLFFIIKttO«  Zitchr, 
f,   BMof/k,  1876,  Bd.  XU.  p.  260,  —  V.  MkiuX«,  l'FLrKOKni  Arch.  1877.  B.I.  XIV.  p.  274.  ~  FiXX*  ' 
ArMUn  it.  ti.   ph*t*h4.  L>ih(,rnt,   ti^r   Wunt^nrit*!'   fh<h*chMl^ ,   hrrauiig.  von  A.  Fir  k.    »872/77.  p,  31i^. 

'  Cl.  BKU.>{AaL»,  Cpt.  renä,  18611,    T.  XI^VUl.     i>.  77;  funHo*.    Vlll,  Aiincs*?.    V«l,  XIV.  p.  438  ' 
l'fntHtMt    1859,    T.  XXVn.  No.  VAOQ.  p.  9;  (?«*,  nu^t.  XXJX.  Atio^e.  1H,VX  S*^r.  Itl,  T.  XIV.   No,  16. 
1-,  247;  Ann,  tlf»  tt.\  naL  (A^o/.)     IV.  8^r.    T,  X-    p.  111;  Jttnrn.  >k  ttt  p/t't^i'U,     ISüü.     T.  U.    p,  3ü,  — 
RöIukt«    Cf>t.  r^mL    l^'i'}     T.  XLVUL    Xo.  1(5.     p   IWi-,    M^urtk.  tU  Ut  iM»f*>i,    ISTii».    T.  11,   ]t,  }i3,  —  ] 
KfllNK.  Atch.  f,  pttth.  ÄmuL    If^Ü^  11(1.  XXXII.  \k  VUS    -  .lAVK^*  rl>eiutii.    1HÄ6.    H^t.  XXXVL   p.  JQ. 

*   M.    lioXSKtL,  Jttum,   of  *i/fnt.   tinl  yhu^iuK    JWJ      Vo|,  Jl.    p   27Ä.  —  O.  NASSE,   rFl.rK<iKlltt 
^rcU.   IS^Jti.    liiril,    p,  97.  —  üni  BCKE,    Wim.  Ht:,*H-r.    Mftth.-tiAlMfW.  CL    i  Abth.    1>71,    U.l.  LXlII, 
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Die  glykogene  SubstaDz  unterliegt  nach  Bern  ARD  während  des 
Lebens  beständig  einer  Umwandlung  in  Zucker;  er  begründete 
diese  Angabe  auf  den  Nachweis  des  Zuckers  in  jedem  Leberextrakt, 
den  Nachweis  eines  beträchtlichen  Zuckergehaltes  des  durch  Kathe- 
terisiening  dem  lebenden  Tiere  entnommenen  Lebervenenblutes  dem 
zuckerarmen  oder  zuckerfreien  Pfortaderblut  gegenüber,  und  den 
Nachweis  einer  fermentartigen,  Stärkemehl  in  Zucker  verwandelnden 
Substanz  in  der  Leber.  Diese  Beweisführung  ist  auf  verschiedenen 
Wegen  von  verschiedenen  Seiten  angegriffen,  die  Zuckerbildung  in 
der  lebenden  normalen  Leber  in  Abrede  gestellt,  ja  von  Tscherinow 
der  BERNARDsche  Satz  sogar  umgekehrt,  die  Leber  als  zuckerver- 
nichtendes Organ  ausgegeben  worden.  Was  zunächst  den  Zucker- 
gehalt des  Leberparen chyms  betrifft,  so  hat  sich  allerdings  heraus- 
gestellt und  ist  zuerst  von  Bernard  selbst  bewiesen  worden,  dafs 
ein  grofser  Teil  der  beträchtlichen  Zuckermengen,  welche  man  einige 
Zeit  nach  dem  Tode  in  der  Leber  findet,  Produkt  einer  post- 
mortalen Zersetzung  ist,  dafs  der  Zuckergehalt  einer  Leber  in  dem- 
selben Malse  mit  der  nach  dem  Tode  verstrichenen  Zeit  zunimmt, 
als  der  Glykogengehalt  abnimmt.  Während  aber  Bernard,  Kühne, 
FrNKE  u.  a.  regelmäfsig  auch  in  der  ganz  frischen,  (durch  augen- 
blickliches Übertragen  aus  dem  lebenden  Tier  in  siedendes  Wasser) 
vor  Zersetzung  geschützten  Leber  regelmäfsig  doch  noch,  wenn  auch 
sehr  geringe  Zuckeimengen  fanden  und  daher  jene  postmortale  Gly- 
kogenie  nur  als  Fortsetzung  eines  stetigen  vitalen  Prozesses  betrachten, 
haben  Pavy,  Ritter,  Meissner  und  Schiff^  die  gänzliche  Ab- 
wesenheit des  Zuckers  in  ganz  frischen  Lebern  behauptet  und  daraufhin 
die  vitale  Glykogenie  in  Abrede  gestellt.  Während  erstere  die 
Geringfügigkeit  des  Zuckergehalts  im  Leben  aus  der  beständigen 
Abfuhr  des  Zuckers  gewissermafsen  in  statu  nasccnti  erklären,  be- 
trachten letztere  die  geringste  Menge  Zucker  in  der  Leber  als 
Produkt  eines  abnormen  Prozesses,  dessen  Bedingungen  so  rasch 
nach  dem  Wegfall  der  nonnalen  Verhältnisse  wie  die  Bedingungen 
der  Blutgerinnung  eintreten,  ja  schon  durch  die  Alteration  des 
Tieres  bei  der  Fesselung  herbeigeführt  werden  sollen.  Was  den  ver- 
schiedenen Zuckergehalt  des  zu-  und  abfliefsenden  Blutes  betrifft, 
so  haben  einige  beweisen  wollen,  dafs  ersteres  ebenso  reich  an 
Zucker  wie  letzteres  sei,  der  Zucker  der  Leber  also  fertig  zugeführt 
werde  (Figüier,  Colin,  Longet,  B^rard).*  Diese  Behauptung  ist 
unrichtig;  nach  Fleischkost  wenigstens  läfst  sich  kein  Zucker  im 
Pfortaderblut    nachweisen;    dagegen    kann    man    das    Pfortaderblut 


p.  214.  —  Weiss»  ebenda.  1871.  Bd.  LXIV.  p.  284.  —  LUCHSINOER,  Pflukuers  ^IrcA.  1874. 
Bd.  VIU.  p.  289.  —  O.  Nasse,  PFLUEGERs  Arch.  1877.  Bd.  XIV.  p.  473.  —  E.  NEITIAXN ,  Arch.  f. 
mikrosk.  Anat.  1877.  Bd.  XIV.  p.  54. 

*  PAVY,  Gui/9  Hoitpif.  Rep.  1858.  T.  IV.  p.  291 :  R^nfarch  on  the  nut.  and  treaf.  of  diahet. 
London  1862.  —  RITTER,  Zfschr.  f.  rat.  UM.  1865.  3.  R.  Bd.  XXIV.  p.  65.  —  Meissner,  Ber.  über 
d.  ForUehr.  d.  Phmiol.  18f.2.  p.  310.  —  SCHIFF,  Sulla  qUcottenin  animule.  Firenze  1866. 

*  Vgl.  MeissseUs  Her.  über  d.  Fort^chr.  d.  Pfn/sioi.  1856—59. 
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zuckerhaltig  fioden,  wenn  man  das  ßegurgitieren  des  Le1>er!ilntes  iu 
die  Pfortader  nicht  streng  verhütet,  oder  natdi  kolossalen  Aderlüssen 
aus  der  Pfortader  in  den  zuletzt  aus fli eisen  den  Portionen.  Andi'e 
(Pavy,  Rittkr)  bestreiten,  dais  d:is  aus  der  Leher  ausHielsende  Blut 
unter  nomialeu  Yerlialtuissen  mehr  Zucker  enthalte  als  jedes  andre 
Blut;  wo  e^  einen  höheren  Zuckergehalt  zeige,  sei  er  hereits  Folge 
eines  durch  die  Operation  eiogeleiteten ,  ahnornieu  Prozessen. 
TsciiERiNOiv  hehau])tet  sogar,  die  Lei  »er  verh  rauche  den  ihr  durch 
die  Pfortuder  üugelührten  Zucker,  indem  sie  aus  ihm  Glykogen  bilde 
(s.  unten).  Was  das  Ferment  der  Leber  betrifft,  so  ist  Thntsacbe, 
dafs  man  aus  dem  Leberextrakt  (nach  denselben  Methoden  wie  das 
Ptyalin  aus  dem  gemischten  Speichel)  eine  Substanz  dai'stellen  kann, 
welche  in  hohem  (Irade  das  Vermügen  besitzt,  Stärke  (und  Glykogen  1 
in  Zucker  zu  verwandeln,  AViihrend  Bernari>  diese  noch  nicht 
näher  detinierbare  Substanz  mit  dem  Pfortaderldut  fertig  der  Leber 
zutragen  Uirst,  wahrend  früher  an  die  Möglichkeit  gedacht  wurde, 
dafs  die^selbe  das  aus  dem  Darm  resorbierte  Ferment  des  Bauch- 
speichels sei,  welches  dieselbe  Wirksamkeit  besitzt,  hat  man  auch 
dieser  Thatsache  neuerdings  eine  andre  Wendung  zu  geben  versucht. 
Pavv  gibt  die  Gegenwart  eines  solchen  Ferments  in  der  Leher  wie 
im  Blute  zwar  zu  und  glaubt  sogar,  dafs  dtisselbe  kleine,  aus  den 
Leberzeüen  in  da^  Blut  tibertretende  Glykogenmengen  in  Zucker 
verwandle,  wovon  der  geringe  Zuckergohalt  des  Blutes  herrühi*© 
(weil  er  das  Blut  nach  Injektion  von  Glykogen  stark  zuckerhaltig 
fand),  nimmt  jedoch  au,  dafs  dieses  Ferment  durch  irgend  welche 
Umstände  verlündert  sei,  in  den  Leberzellen  auf  d:us  Glykogen  der- 
selben  im  Leben  einzuwirken.  Ritter  und  Schiff  dagegen  be- 
streiten sogar  die  Existenz  des  Fermentes  unter  normalen  Leherus- 
verhültnissen.  Die  Fermentldldung  ist  nach  ihnen  eine  Leichen- 
erscheinung  des  Blutes»  welche  in  demselben  auftritt,  sobald  es 
ttiüser  Zirkulation  gesetzt  ist,  und  zwar  so  rasch,  dal's  dasselbe  noch 
vor  der  Gerinnung  saccharilizierend  zu  wirken  beginnt.  Bringt  man 
nach  Schiff  am  lebenden  Tiere  das  Blut  in  einem  beschränkten  Ge- 
flltsbezirk  durch  Absperren  der  Gefälse  fui'  kurze  Zeit  zum  Stehen, 
so  ladet  es  sich  mit  Ferment,  so  duls  es,  freigegeben ,  die  Leber 
zuckerhaltig  macht  oder  in  das  Geftifssystem  injiziertes  Glykogen  in 
Zucker  verwandelt,  waß  es  unter  normalen  Verhältnissen  nicht  thut. 
Die  Fermentbildung  wird  indessen  nach  Schiff  nicht  blol^  in 
stagnierendem  Blut  eingeleitet:  es  genügt  nach  ihm  eine  Änderung 
der  Bewegung,  welche  die  Folge  der  Lähmung  der  vasokonstrikt(U*i- 
schen  Nerven  einer  Gefiifsprovinz  ist,  um  das  durch  letztere  strömende 
Blut  fermenthültig  zu  machen,  Scuiff  zieht  diesen  Schlafs  aus 
der  Beobachtung,  dafs  er  reichliche  Zuckermengen  in  der  Leber 
von  Tieren  fand,  hei  welchen  er  einige  Tage  vorher  das  Lenden- 
mark durchschnitten  und  somit  motorische,  sensible  und  vaso- 
motorische Lähmung  iu  den  hinteren  Extremitäten  herbeigeführt  hatte. 
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Obschon  die  experimentellen  Angaben  Schiffs  durch  Tieffex- 
bach\  der  zwar  bei  bleibender  oder  zeitweiliger  Unterbindung  der 
aorta.  abdominalis  unterhalb  der  Renalarterien  und  der  vena  partaruni, 
niemals  aber  bei  Schliefeung  andrer  gröfserer  Geftisgebiete  vermehrte 
Zuckerbildung  im  Blute  nachzuweisen  vermochte,  eine  direkte  Wider- 
legung gefunden  haben,  so  läfst  sich  doch  keineswegs  behaupten, 
dafs  damit  auch  das  von  Ritter  und  Schiff  aufgestellte  Prinzip 
beseitigt  worden  sei.  Nicht  einmal  der  Umstand,  dafs  es  leicht  ge- 
lingt aus  der  toten  Leber  ein  diastatisches  Ferment  zu  isolieren, 
fkllt  dagegen  ins  Gewicht.  Denn  selbtsverständlich  ergibt  sich  aus 
der  chemischen  Darstellung  eines  Körpers  aus  totem  Gewebe  nicht 
ohne  weiteres  seine  Präexistenz  während  des  Lebens,  und  Vorsicht 
in  den  Schlußfolgerungen  ist  um  so  mehr  anzuraten,  als  bestimmte 
Thatsachen  einerseits  dafür  sprechen,  dafs  gewisse  Eiweifssubstanzen 
bei  ihrer  Zersetzung  ein  diastatisches  Ferment  entwickeln,  ander- 
seits gewisse  in  der  Leber  selbst  anzutreffende  Formbestandteile  bei 
ihrem  Zerfalle  fermentative  AVirkungen  entfalten  sollen,  durch  welche 
gekochtes  Amylum  und   Glykogen   in  Zucker  umgewandelt  werden. 

In  bezug  auf  den  ersten  Punkt  wissen  wir  seit  den  leicht  zu 
bestätigenden  Untersuchungen  LifiPiNEs*,  dafe  der  wässerige  Extrakt 
der  Augenlinse,  unter  Eis  aufbewahrt,  nach  einiger  Zeit  eine  diasta- 
tische Wirkung  annimmt,  hinsichtlich  des  zweiten  ergeben  Experi- 
mente von  Tiegel^,  dafs  die  roten  Blutzellen  im  Augenblicke  ihrer 
Zerstörung  durch  Freigabe  eines  Ferments  eine  gleiche  Fähigkeit 
entwickeln.  Mannigfache  Umstände  weisen  femer  darauf  hin,  dafe 
in  der  Leber  eine  fortwährende  Zerstörung  farbiger  Blutelemente 
normalerweise  stattfindet,  und  leicht  könnte  es  sich  also  ereignen, 
dafs  die  im  Überschusse  vorhandenen  Glykogenquantitäten  der 
Leberzellen,  in  spärlichen  Anteilen  zum  Blute  überti-etend,  während 
des  Untergangs  der  roten  Blutzellen  in  Zucker  umgewandelt  würden. 
Die  im  Blutstrome  der  vena  hepatica  fortgeführten  Zuckerquantitäten 
hätten  wir  somit  als  ein  Maus  für  die  Gröfee  des  augenblicklichen 
Zerfalls  bestimmter  Gewebselemente  in  der  Leber  und  als  den  Aus- 
druck eines  vorhandenen  Überflusses  an  Glykogen  anzusehen.  Allein 
der  Umstand,  dals  die  Zuckerbildung  der  Leber  selbst  dann  in  un- 
geschwächtem Grade  fortbesteht,  wenn  das  in  ihr  enthaltene  Blut 
ohne  Zerstörung  der  roten  Blutzellen  durch  V^proz.  NaCl- Lösung 
entfernt  worden  ist,  das  Vorkommen  femer  von  globulinähnlichen 
Substanzen  in  dem  Lebergewebe,  Substanzen,  welche  eine  sehr 
nahe  Beziehung  zum  zuckerbildenden  Fermente  zu  besitzen  scheinen, 
lassen  keinen  Zweifel  darüber  aufkommen,  dafs  aufser  dem  Blute 
noch    eine  andre  Quelle  diastatischen  Ferments  in  der  Leber  ver- 

>  TlEFFENBACH,  Übtr  die  Ex'iMtem'der  gUjkogmen  Funktion  der  Leber.  Inaugnral -  Diss. 
K&nigtber^  1868. 

*  LUPINE,  Arh.  a.  d.  phjsiol.  AnMtalt  tu  Leiptig.  5.  Jahrg.  1870.  p.  113. 

«  TIBOEL,  PFLUEOER8  Arch.  1872.  Bd.  VI.  p.  249.  —  PLÖSZ  u.  TiEOEL,  ebenda.  1873. 
Bd.  VI.  p.  891. 
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torgen  sein  niiifs,  deren  Urspining  cur  in  den  Leberzellen  selbst  ge- 
sucht werden  kaim.  Ob  dieses  Ferment  primär  aus  dem  Blute 
stammt  und  in  der  Zellsiibstari?;  nur  abg^elagert,  nicht  durch  cellnkre 
Thätigkeit  gebildet  wird,  ist  eine  andre  Frage  von  aogenblicklicb 
untergeordneter  Bedeutung.  Yoii  Wielitigkelt  ist  nur»  dals  wir  ge- 
nötigt sind,  beide  Stufte,  Fernieut  und  Glykogen,  nebeneinander  in 
der  Leberzelle  anzuuehmen  und  zur  Erklärung  der  meist  wohl  nur 
nahe ti'iieht liehen  ZuekerbüduDg  während  des  normalen  Lebens  vor- 
auszusetzen haben,  dals  der  erstere  Köi-per,  analog  dem  Ferment© 
des  Blutes  und  des  Globulins,  von  der  Zellmasse  in  gebundenem 
Zustande  als  Zymogen  beherbergt  werde. 

Dem  lebhaften  Meinungsstreite,  welchen  die  BERNARPsche  Lehre 
herv^orge ni feil  hat,  ist  das  Wesentliche  dersellien  aber  nicht  erlegen. 
Immer  und  immer  wieder  kebi't  die  Forschung  zu  dem  BERNARDschen 
Satz  zurück,  dafs  das  Lebervenenblut  zuckerreicher  als  das  Pfort- 
aderblut ist\  eine  Zuckerbildung  in  der  Leber  also  stattfindet. 
"Welche  Rolle  freilich  dem  Leberzucker  im  tieriscben  und  mensch- 
lichen Organismus  zuerteilt  ist,  bleibt  völlig  nngewifs.  Die  früher 
gültige  Theorie,  dals  er  durch  den  Sauerstoff  des  alkalischen  Blutes 
verbrannt  werde  und  mithin  einen  wesentiichen  Anteil  an  der  Pro- 
duktion tierischer  Wärme  besitze,  muis  aufgegeben  werden,  seit 
dargethan  ist,  dafe  in  den  Blutstrom  eingeführter  Zucker  nicht 
oxydiert  wird^  und  seit  Yerhültuisse  aufgedeckt  worden  sind,  welche 
dafür  zu  sprechen  scheinen,  dafs  nicht  nur,  wie  bereits  oben  erwähnt, 
die  Leber,  sondern  vielleicht  sämtliche  lebende  Gewebe,  ganz  be- 
sonders aber  die  Muskeln^»  Zucker  und  Amylaceen  dem  Blute  zu 
entziehen  und  in  sich  als  Glykogen  abzulagern  vermögen. 

l'mgekehrt  kann  freilich  auch  nicht  behauptet  werden,  dafs 
eine  anderweitige  Verweiiung  des  Glykogens  bekannt  geworden  ist, 
welche  der  bei  seinem  reichlichen  Vorkommen  vorauszusetzenden 
Wichtigkeit  desselben  Rechnung  trägt.  T.scnEHiNow  sah  allerdings 
in  der  Leber  mit  reichlicher  Glykogenbildung  stets  auch  Fettan- 
häufung verknüpft,  allein  aus  diesem  möglicherweise  ganz  zufälligen 
Zusammentreffen  folgt  noch  nicht,  dafs  das  Fett  aus  Glykogen  ent- 
standen sei,  ebensowenig  daraus,  dafs  reichlicher  Ansatz  von  Fett- 
gewebe bei  gut  gefütterten  Tieren  in  der  Regel  mit  Glykogenarmut 
der  Leber  zusammentrifft,"*  Andre  Beobachter  haben  auf  die  That- 
sache  aufmerksam  gemacht,  dafs  die  Sluskulatur  während  ihi'er 
Thätigkeit  zunächst  den  eignen  Glykogenvorrat  verbrauche,  dafs 
aber  angestrengte  Muskelthiltigkoit  auch  völligen  Schwund  des 
Leberglykogens  bewii'ken  könne.'  W^elche  Beziehungen  aber  zwischen 
Mufikel-    und    Leberglykogen    bestehen,    auf  welchem   Wege    durch 
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»  V^l,  r  B.  Bleilk,  Arrk,  /,  PhvtioL  1879.  p.  59. 

*  LrDWio  «.  SrilKBF.irETjiiW^Kr.  ArK  a.  d.  phmiot.  Amt.  tu  L*ipi(<i.  18<W.  p.\\\. 
■  KPLZ,  PFMKlitR«  Ärch    l«Sl.  Bd.  XXIV.  p.  04  U.  BLEIKR,  »-  «.   O. 

*  VjtL  Bokiim  u.  Jloi-KMANN,  Arch.  f.  e^ptrim.  FuOtoi.  h.  Phtirv^akot.  1870.  Ö<1,  VUL  p.  2Sfk. 

*  Kl  I^,  Pfli  fctiiiii»  jlroA.  IÖ81.  Bd.  XXIV.  p.  41, 
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muskuläre  Thätigkeit  die  chemische  Beschaffenheit  der  Leber- 
zelle beeinflufst  wird,  welch  ein  Zusammenhang  endlich  zwischen 
Muskel  Verkürzung  und  Glykogenkonsum  besteht,  darüber  vermag 
die  heutige  Physiologie  noch  keine  Antwort  zu  erteilen. 

Im  engsten  Zusammenhang  mit  der  eben  erörterten  Frage  steht  diejenige 
nach  den  Ursachen  des  mit  dem  Namen  Diabetes,  Zuckerharnruhr,  be- 
zeichneten abnormen  Zustandcs,  dessen  Wesen  in  der  Ausscheidung  gröfserer 
Zuckermengen  durch  den  Harn  aus  dem  Blute  besteht  (s.  Harn).  Die  nächste 
Ursache  desselben  ist  die  Anhäufung  von  Zucker  im  Blut  über  ein  gewisses 
Mafs;  diese  selbst  kann  wiederum  auf  verschiedene  Weise  entstehen.  Wir 
können  sie  direkt  herbeiführen  durch  Injektion  von  Zuckerlösungen  ins  Blut; 
sie  entsteht  unter  noch  dunklen  pathologischen  Verhältnissen  „spontan**  beim 
Menschen,  sie  tritt  als  Folge  gewisser  Verletzungen  des  Nervensystems  und  der 
Einwirkung  gewisser  Gifte  auf  dasselbe  auf.  Verletzung  der  medulla  oblongata 
(s.  diese)  an  einer  bestimmten  Stelle  des  Bodens  des  vierten  Ventrikels  (Cl. 
Bernard),  Durchschneidung  des  Kückenmarks  in  verschiedenen  Höhen  und 
Durchschneidung  grofser  Nervenstämme  (Schiff*),  Vergiftung  mit  Curare  bei 
Unterhaltung  künstlicher  Atmung  (Bernard,  Winooradoff*),  nach  Schiff  jq.- 
doch  nur  bei  unvollkommener  Ventilation  der  Lungen,  erzeugt  Diabetes.  Femer 
entsteht  Diabetes  auch  nach  Injektion  grofser  Mengen  17o  Kochsalzlösung  in 
das  Gefafssystem  (Bock  und  Hoffmann*),  nach  Injektion  5%  Salzsäurelösung, 
von  Phosphorsäure  und  507o  Milchsäure  in  den  Magen  (Naunyn,  Pavy,  G.  Goltz*;, 
nach  einfacher  Fesselung  von  Tieren  (Katzen).*  Dafs  der  im  Blut  sich  an- 
häufende Zucker  in  diesen  Fällen  Leberzucker  ist,  läfist  sich  kaum  bezweifeln, 
ist  für  viele  derselben  aber  auch  direkt  bewiesen.  Winoüradoff  zeigte,  dafs 
der  Curarediabetes  bei  entleberten  Fröschen  ausbleibt,  Saikowsky  *,  dafs  Kanin- 
chen, in  deren  Lebern  durch  Arsenvergiftung  die  Glykogenie  aufgehoben  ist,  weder 
durch  die  Verletzung  des  vierten  Ventrikels  noch  durch  Curare  diabetisch  werden. 
Hieraus  folgt  aber,  dafs  die  erwähnten  Diabetesformen  entweder  auf  einer  ge- 
g'esteigerten  Umwandlung  des  bereits  vorhandenen  Leßerglykogens  in  Zucker 
oder  auf  einer  Herabsetzung  solcher  Vorgänge  beruhen,  welche  den  normaler- 
weise und  in  unveränderter  Quantität  gelieferten  Zucker,  sei  es  im  Blute,  sei 
es  in  den  Geweben,  vernichten,  deren  Fortfall  mithin  eine  Anhäufung  der  frag- 
lichen Substanz  in  den  Körperflüssigkeiten  herbeiführen  müfste.  Beide  Erklä- 
rungswege sind  von  verschiedenen  Forschern  betreten  worden.  So  haben  Petten- 
KOPER  und  VoiT  wieder  versucht,  die  Entstehung  des  Diabetes  daraus  abzuleiten, 
dafs  bei  normaler  Glykogenie  der  Leber  durch  beeinträchtigte  Oxydation  im 
Blute  die  Verbrennung  des  gebildeten  Zuckers  verlangsamt  oder  aufgehoben 
wäre;  bezüglich  der  Ursachen  der  angeblichen  Oxydationshemmung  sind  ver- 
schiedene Hypothesen  aufgestellt,  keine  erwiesen  worden,  ganz  abgesehen  davon, 
dafs  nicht  einmal  die  Grundthatsache,  die  Verbrennung  des  Zuckers,  zugegeben 
werden  darf.  Andre  dagegen  haben  auf  dem  zweiten  noch  übrig  bleibenden 
Wege  vorzudringen  gesucht  und  eine  Steigerung  bald  der  gesamten  Leber- 
funktion, bald  nur  der  Umwandlung  des  noch  vorhandenen  Glykogens  in 
Zucker  als  Diabetesursache  hingestellt.  Zirkulationsstörungen  infolge  einer  Läh- 
mung vasokonstriktorischer  Nerven  sollten  den  letzten  Grund  für  beide  Eventua- 
litäten abgeben.  Während  Bernard  aber,  und  anfänglich  auch  Schiff,  diese 
wirksame  Zirkulationsstörung  auf  das  Gefäfsgebiet  der  Leber  beschränkten  und 


>  Schiff,  Jaum.  de  l'anat.  et  de  lu  phynol.  1866.  T.  lU.  p.  354.  —  KClz,  Pflukgeb«  Arch. 
1881.  Bd.  XIV.  p.  97. 

"  WUfOORADOF-F,  Arch.  f.  pmth.  Anat.  1863.  Bd.  XXVII.  p.  533. 

*  Bock  u.  Hoffmann,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phytiol.  1871.  p.  550. 

*  NAüNm,  Arch.  f.  Anat.  u.  FhyuoL  1868.  p.  401.  —  PAVY,   UnUn.  über  d.  Diabete»  meititus. 
Deatach  ron  Lanoknrkck.  1864.  p.  77.  —  G.  Goltz,  Ctrhl.  f.  d.  med.  Wit».  1867.  No.  45.  p.  705.  — 

»  Bock  u.  Hoffmann,  Arch.  f.  experim.  Pathol.  u.  Pharmakol.  1878.  Bd.  VIII.  p.  295. 

*  SAIKOWSKY,  Ctrbl.  /.  d.  med.    Wis9.  1865.  p'.  769. 
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«'ine  Hyptn-ämir  derselben  als  Bedingfun^  der  vermehrten  (rlykogenie  ansahen, 
hat  Slmifk  später,  allerdinpfs  nicht  mit  Tiliick  (s,  o),  zu  beweisen  gesucht,  daf» 
jede  durch  Liihriumnr  der  Gefäfsnerven  in  ii^end  welcher  pTröTseren  (iefalqjrovinc 
herhei^eiiihrte  Blntansehoppuiig  die  Bildunfr  eines  im  normalen  Blut«  nicht 
vorhandenen  Fennentes  veranlasse,  welches  innerhalb  der  Leber  das  Ctlykoge« 
in  Zucker  umwaiHlle* 

Encllit-Ii  ist  TscHERiNow  wieder  zu  der  älteren  Hemmungstheorie  zurück- 
gekehrt, nur  mit  dem  Unt<*r schiede^  dftfs  er  nicht  die  Energie  der  Oxydations- 
prozes**e  den  Blutes^  wie  Pkttenkofek  und  Voit  w^ollten,  wahrend  des*  diabe- 
tiiiehen  Zustandes  geschwächt  sein  lälst,  sondern  vielmehr  diejeni|re  der  Leber 
selbst,  in  welcher  er  ein  zuekerzerstörendes  Organ  erkennt,  des&en  physiolo frische 
Bestimmung  die  Umwandlung  des  Zuckers  in  Glykogen  ist. 

Die?*e  manni^acheri  Varietäten  ,  welche  in  den  Anschauungen  über  die 
Ursache  des  Diabetes  hervortreten,  besitzen  keineswega  alle  gleichen  Wert.  Die 
Voit- Fetten KOFKiiache  Anualime  und  ebenso  die  von  Schiff  herrührende 
kÖTinen  aus  bereits  angegebenen  Cr  Hin  den  für  beseitigt  angesehen  werden.  Über 
die  gröfaere  oder  geringere  Zuläs&igkeit  der  beiden  Andern  Hypothesen  läfst 
sich  zur  Zeit  keiue  Entscheidung  treö'en.^ 

Über  die  Entstehung  des  Glykogens  in  der  Leber  existieren 
die  versf*biedeQstea  Hypothe.^en .  Für  die  eine  derselben^,  dats  es 
der  Leber  fertig  zugeführt  werde  und  ein  im  Dann  rasnrbierter, 
priiformierter  Bestandteil  jeder  iXakrung  sei,  läfet  sich  kaum  eine 
thatsiirhliolie  Grundlage  ünden,  wenn  auch  anderseits  feststeht, 
dai'ö  seine  Bildung  bei  mangelnder  Nahnmgsauf nähme  anfhöii  und 
die  Menge,  in  der  es  produziert  wird,  von  der  Quantität  und  Qua- 
lität der  Nahrung  nbhiingt,  Msin  hat  naehgewie?=eni  dals  sowohl  bei 
reiner  Fleischfütterung,  bei  Fütterung  also  mit  Alhuminaten  und 
venvundten  Stoäen,  als  auch  hei  Fütterung  mit  gewissen  stickstofffreien 
Köqiern,  unter  ihnen  namentlich  Kohlenhydraten,  Glykogenablagerung 
in  der  Leber  stattfindet,  die  Natur  des  chemischen  Prozesses  aber, 
durch  welchen,  sei  es  aus  Proteinsuhstanzen,  sei  es  aus  Zuekerarten, 
das  Glykogen  hervorgeht,  ist  zur  Zeit  noch  vollständig  verhüllt 
geblieben. 

Der  Ort,  an  welchem  der  glykogenhildende  Vorgang  abläuft,  ist  jeden- 
falls einheitlieh  und  auf  das  lebende  Protoplasma  der  Leberzelle  beschränkt. 
Seine  Form  kann  dagegen  dopj>elter  Natur  sein  und  ist  es  vielleicht  auch. 
Einerseits  ist  denkbar,  dafs  das  (ilykogen  direkt  ans  den  zngeführten 
Nährstoffen  herk'urgeht,  nachdem  dicBclben  in  das  Zellinnere  eingedningen 
sind,  wobei  also,  sofern  es  sieh  um  Nhaltige  Snlistanzen  handelt,  ein  KhaJtiger 
Atomenkomplex  abgespalten  werden  müfste;  anderseits  könnte  es  aber  auch 
durch  Spaltung  des  organisierten  Zell inhaita  erzeugt  werden,  wahrend 
dem  Nahniugsstoae  ledighcii  die  Rolle  zufällt,  das  verbrauchte  Zclleuroatenal 
zu  ersetzen  oder  als  Keiz*  die  Zellthätigkeit  anzuregen,  Dürfte  man  als  sicher- 
gestellt   ansehen,    was  nicht    der   Fall    ist*,    dafs    das   bei   Tieren  wahrend  des 


»  V(rl.  S*  ttttEfFFER,  JrcA.  /  *iXfitr.  Putk.  y.  Pharmak.  1873.  Bii-  I.  p.  73,  —  SkklIO, 
Üntrr»,  i»t*fr  d<m  Zm^k^rfurbraueh  im  diahtt.  Kwi  wicht  HiaM,  Tkirr*.  Diu,  Köaijr»h«rK  187S.  —  rilfX« 
/Ifitr.  i.  Lfhrf  p.  IHultft.  mettit.,  intontU^heit  t.  Uhrf  »,  ti,  Ghtico^mbiUiHng.  Di»»,  KOnltr*b*rg^  1874.  — 
(Ü.  UKIt^KNIlAINt  Bfilraff  i.  I^re  tie*  Pffhef.  m*Uit.,  inmmdfrln4t  t,  Lfhre  r.  rf,  ^ilHentfmbiUiun^  in  dur 
Lftfer.  Oi»i.   K«ynlKi»>^rff  1874-  —  NArVYN.  Arek.  A  exper.   PathaL  w.   Pharmtik.    1875.    Bd.  HI.  p,  85. 

»  i?AS8os,  Cpt.  rfnd.  1857.  T,  XLIV.  p,  Ub9  u.  1Ü2JJ.  T,  %U\\  p.  343;  Jumm.  d*  tu  pAf/Hok 
185«.  T.  L  p.  214.  541.  55:$,  IRTiO    T,  IL  p.  IW. 

*  PORUTKll,  Sfzhrr,  d.   tmt/r,   Aku*I.   d.     HV^*,  187<l,  p,  138, 

•  KÜLZ,  PFUTEOEat  Arch,  IBÄl.  Bd.  XXIV.  p.  74. 
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Winterschlafs  aufgefundene  Leberglykogen  *  thatsächlich  erst  wahrend  der 
Schlafperiode  ohne  jegliche  Nahrungszufuhr  gebildet  wäre,  so  würde  damit  ein 
schwerwiegendes  Argument  für  die  erste  Möglichkeit  gegeben  sein.  Zu  gunsten 
des  zweiten  liefsen  sich  aber  wiederum  die  Versuche  Pavys,  Tscherinowb, 
Naunyns,  Schoepffers  u.  a.  geltend  machen,  welche  für  die  Entstehung  des 
Glykogens  aus  den  Kohlenhydraten  unsrer  Speisen  eintreten.  Man  hat  zwar 
gegen  diese  Anschauung  eingewandt,  dafs  die  gewaltige  Steigerung  des  Glykogen- 
gehaltes  der  Leber  bei  reichlicher  Stärke-  und  Ziickerzufuhr  nur  als  eine 
indirekte  Folge  dieser  Zufuhr  anzusehen  sei  und  dadurch  bewirkt  werde,  dafs  die 
leicht  verbrennlichen  Kohlenhydrate  zunächst  allein  dem  Oxydationsprozesse 
des  Stoffwechsels  verfielen  und  so  den  Verbrauch  des  fort  und  fort  produzierten 
Glykogens  gleichsam  ersparten  (Erspamistheorie).  Dieser  Einwurf  ist  aber  hin- 
fällig geworden  durch  den  Nachweis,  dafs  das  normale  glykogenfreie  Leber- 
gewebe dem  Blutkreislaufe  Kohlenhydrate  unter  Bildung  von  Glykogen  zu  ent- 
ziehen vermag.  Naunyn  und  seine  Schüler  haben  festgestellt,  dafs  bei  Ein- 
spritzung gelöster  Kohlenhydrate  in  eine  vena  mesaraica  hungernder  Kaninchen 
mit  glykogenfreien  Lebern  keine  oder  nur  geringe  Spuren  davon  im  Harne 
wiedererscheinen,  während  in  der  Leber  Glykogen  entsteht,  dafs  hingegen  bei 
Injektion  gleicher  Quantitäten  von  Kohlenhydraten  in  andre  Körpervenen, 
z.  B.  die  vena  cruralis^  fast  sämtlicher  Zucker  im  Harne  wiederaufgefunden 
würde,  weil  in  diesem  Falle  der  gröfste  Teil  der  Injektionsmasse  sich  aufser- 
halb  der  Leber  im  Körperkreislaufe  bewegt  und  schliefslich  in  den  Nieren 
zur  Ausscheidung  gelangen  mufs. 

Weitere  Stützen  fiir  diese  Theorie,  die  man  auch  als  Anhydridtheorie 
zu  bezeichnen  pflegt,  weil  das  Glykogen  nur  durch  Wasseraustritt  aus  Zucker 
hervorgehen  könnte,  finden  sich  in  den  zahlreichen  Fütterungsversuchen  von 
Weiss,  Dock,  Luchsinoer,  Salomon,  v.  Merino  u.  a.  an  Tieren,  deren  Lebern, 
durch  Hunger  glykogenfrei  geworden,  nach  Zufuhr  von  Kohlenhydraten  oder 
auch  von  gewissen  stickstofiTreien  Verbindungen  (Olivenöl,  Glycerin,  Rohrzucker, 
Milchzucker,  Fruchtzucker,  Lichenin  u.  a.)  von  neuem  Glykogen  ent- 
wickelten. 

Die  Bedeutung  dieser  Ermittelungen  für  die  Anhydridtheorie  wird  dadurch 
keineswegs  geschmälert,  dafs  Fütterung  mit  reinen  Albuminstoffen  ebenfalls  bei 
Hungertieren  die  glykogenerzeugende  Thätigkeit  der  Leber  wachruft.  Denn 
prinzipiell  läfst  sich  nichts  gegen  die  Eventualität  einer  doppelten  Entstehungs- 
weise dieses  Körpers  vorbringen.  Wie  sehr  hierbei  indessen  das  molekulare 
Gefüge  des  Futterstoffes  ins  Gewicht  fällt,  lehrt  am  besten  die  Thatsache,  dafs 
Fütterung  mit  Mannit  trotz  seiner  nahen  Verwandtschaft  mit  den  Znckerarten 
nach  den  übereinstimmenden  Angaben  verschiedener  Beobachter  keinen  Ein- 
flufs  auf  die  Glykogenproduktion  besitzt.  Ob  das  Glycin,  wie  Heynsius  und 
KuETHE*  schon  im  Jahre  1861  mitteilten,  sich  in  Glykogen  und  Harnstoff  zu 
spalten  vermöge,  mufs  erneuten  Versuchen  zur  Entscheidung  unterworfen 
werden.  Der  Harnstoff  der  Leber  soll  nach  Stokvis'  zunächst  aus  Harnsäure 
hervorgehen,  welche  sich  ebenfalls  in  der  Leber  finden,  ja  für  welche  nach 
Meissner^  die  Leber  sogar  die  Hauptbildungsstätte  sein  soll.  Experimentell 
sichergestellt  ist  bisher  jedoch  nur,  dafs  frisch  exstirpierte  Lebern  bei  Durch- 
leitung  von  Blut,  welchem  gemessene  Mengen  von  kohlensaurem  Ammonium 
zugesetzt  worden  sind,  letzteres  zu  einem  erheblichen  Anteile  in  Harnstoff 
umzubilden  vermögen.* 

Auch  hinsichtlich  der  Gallenbildung  haben  die  bisher  gültigen  Lehr- 
sätze eine  Erschütterung  erfahren.     Während  man  lange  Zeit  in  Abrede  stellte. 


*  Schiff,  Unter»,  über  die  ZuckerbUdung  in  der  Leber.  WOrabarg  1859. 

*  HETNSnTS  n.  KUETHK,   8tud.  d.  phynoL  Inatitut»  zu  Anuterdam.  Leipzig  1861.  p.  20  n.  57. 
»  Stokvis,  Arch.  f.  d.  holl.  Beitr.  Bd.  II.  p.  260. 

*  Meissner,  ZfKhr.  /.  rat.  Med.    1868.   3.  R.  Bd.  XXXI.  p.  144.  —  Vgl.  dagegen  SCHBÖDBB, 
Arch.  f.  Pkiftiol.  1880.  Snpplbd.  p.  113. 

»  V.  Schröder,  Arch.  /.  exper.  Path.  u.  Pharmakol.  1882.  Bd.  XV.  p.  364. 
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dafs  die  eigentümlichen  organischen  Gallenbestaiidteile  präformiert  im  Biute 
enthalten ,  demselben  von  der  Leber  wie  daa  Wasser  und  die  Sdze  entzogen 
sein  könnten,  und  ganz  im  Gegensatz  dazu  annahm ,  dafs*  die  Gallenbildiing 
aiiHaebliefslifh  auf  einer  spezifischen  cbeniiscben  Thätigkeit  der  Leber  beruhe, 
haben  Erfalirunjiren  maniiigrächer  Art  gelehrt,  daCa  die  Bildungästatte  einiger 
der  wichtigsten  GulIenbcNtandteile  ganz,  für  andre  wenigstens  teilweise  aurser* 
halb  der  Leber  gesucht  werden  niüaee.  Von  dem  Bilirubin,  Glycin,  Lecithin 
und  Chole*tteriii  wuf&te  man  freilich  schon  seit  geraumer  Zeit,  dafs  diese  8toffe 
auch  in  andern  Körperteilen  entweder  unter  gewisiien  Bedingungen  auenaliin»- 
weise  entstehen  oder  selbst  noi^mal  in  mehr  weniger  grofsen  MengeuverhÄltnisöen 
vorkommen*  Allein  man  legte  auf  dietJe  Thätsache  um  so  w^eniger  Gewicht, 
als  es  der  chemischen  Analys^e  nicht  gelingen  wollte,  die  fraglichen  Stoffe  im 
Pfortaderblute  nachzuweisen,  und  weil  auch  hei  cntlebcrten  Tieren  ( Fröschen j 
keine  Anhäufung  von  Gallenbestandteilen  im  Geaamlhlute  erlangt  werden  konnte 

Bei  dem  gegenwärten  Stande  der  Dinge  iat  man  im  Gegenteil  sehr 
geneigt,  jene  früher  einigermafisen  vernachlässigten  Thiitsfichen  in  den  Vortler- 
gnind  ZU'  stellen  und  die  apezitische  Natur  der  Lebers ekreti«jn  nach  wesentlichen 
Bichtungen  in  Zweifel  zu  ziehen. 

Da  die  Leiter  von  zwei  zu  leiten  den  Gefäfsen  vei*sorgt 
wird»  von  deiieu  das  eine,  die  Lel>erarterie,  relativ  geringe  Ment^en 
arteriellem  Blut,  das  andre,  die  Pfurtader,  heträchtlielie  Mengen 
venüses,  aus  den  Kapillareo  des  Darmes  uud  cier  Milz  ^esauniieltes 
Blut  fükrt,  so  entsteht  die  Frage,  aus  welchem  von  beiden,  oder  ob 
aus  beiden  die  Leber  ihr  Material  zur  (iallenbildung  bezieht.  Man  hat 
diese  Frage  direkt  durch  Absperrung  der  einen  oder  der  andren 
Zufuhr  am  lebenden  Tier  zu  entscheiden  gesut^ht.  Die  Ergebnis.Me 
sind  jedoch  bei  verschiedeneu  Experimentatoren  verschieden  aiLSge- 
fallen,  und  sind  überhaupt  nicht  unzweideutig.  Jedenfalls  darf  das 
Pfortaderblut  als  die  Hauptf|uelle  der  Galle  bezeichnet 
werden,  wenn  auch  vielleicht  das  arterielle  Blut  au  ihrer  Bildunj 
nicht  unbeteiligt  ist." 

K(*TTMEiKK  beobaehlrte  nueli  Unterbindung  der  Leberarterie  Sistieruni 
der  Gallensekretion,  Schiff  fand  niclit  einmal  Verniindprung^  derselben  nach 
dieser  Operation,  ebenso  Üktz.  Naeh  Unterbindnng  der  PfijHader  trat  in  tler 
Rejafel  Stoekunp:  der  Sekretion,  aber  auch  jächr  ni^eh  der  Tud  ein,  welcher 
jedi>ch  nicht  uh  Folißfe  der  behinderten  GallenttUüseheidung,  sondern  der  Blut- 
stauung in  dem  enormen  tN^fäffflfezirk  der  Einj^eweide  zu  betitichten  ist  Bei 
wllmählicher  Oblitei-ation  der  Pfortader  i;Ork>  bleil^en  die  Tiere  am  Leben  und 
fahren  fort,  Giüle  zu  bilden,  was  aber  kein  entscheidender  Beweis  gft^g^en  die 
Beteiligung  des  Pfortaderblutes  an  der  Leberftekretion  i&t,  da  sich  in  Fällen, 
wie  der  erwähnte,  regelmafsiiy  ein  K<^llateralkreislauf  herstellt.  CuRZoKSZCXKWifKY 
und  KiTHNE  suchten  die  Frage  auf  einem  andren  Weg-e  zu  entseheiden.  Nachdem 
»ie  gefunden,  dafg  gewisse  Farbstofle,  insbesondere  Indigkarmin,  in§  Blut  inji- 
ziert, in  die  Galle  übergehen  und  in  den  Gallenkapillftren  tixtert  werden  können, 
prüften  ßie,  ob  nach  Unterbindung  der  Pfortader  oder  der  Leberarterie  dieser 


*■  l\  KCNDK.  ZAr  hepat.  rtfmtr.  €X*tirjuU.  hhAue.-Dim».  fierlln  1&50,  —  }it»LK»CilloTr«  Arck,  f, 
pkifnot.   Heifk.  1h52,  B.1,  XI.  p.  47'i. 

*  KtiTTMKlKli,  lur  Ktnntnih  d  Li-ber.  Wftmburg  1857.  —  JloOs,  Vat^H,  u,  Hmt.  ührr  *i 
Fanct.  d.  PfnrUidfr  Lelpalg  IH.VJ.  —  KCETHK*  a.  a.  O.  —  RKTZ,  Witn.,  ^fttm.  Mmh.'iiiitttrw.  Cl, 
2.Aliau  IM'L  Bd,  XLVI  p  2;iä;  ZiMchr.  /.  rat  Mtd.  X  W.  Iti63,  ßtl.  XVIII.  j»  44.  —  Sciurr. 
8ehw9i*tr.  XiiChr.  f.  Ihitk.  l^\l,  XiAA  %*  \,  —  Chuzok^cZKWSKV,  CfrM,  /  d,  nmi.  Wi**,  l!>(H. 
p.  5»äi  Ar^.  /.  ptuh,  Anut,  UU.  B4.  XXXV.  p.  153. 


§  21.  ENTSTEHUNG  DER  GALLE.  179 

Übertritt  des  (in  die  Jugularvene  eingespritzten)  Farbstoffs  in  die  Gallenkapillaren 
noch  stattfinde.  Dies  geschah  in  der  That  unter  beiden  Umständen,  jedoch 
mit  dem  Unterschied,  dafs  nach  Unterbindung  der  Pfortader  hauptsächlich  die 
zentralen,  nach  Unterbindung  der  Leberarterie  hauptsächlich  die  peripherischen 
Oallenkapillametze  der  Leberläppchen  gefärbt  erschienen.  Sie  schliefsen  daraus, 
dafs  beide  GeßLfse  an  der  Gallenabsonderung  teilnehmen,  die  Sekretions- 
apparate im  Zentrum  des  Leberläppchens  durch  die  Leberarterie,  an  der 
Peripherie  durch  die  Pfortader  gespeist  werden.  Letzteres  ist  überraschend, 
da  die  Endverzweigungen  der  Leberarterie  bekanntlich  in  Pfortaderäste  ein- 
münden; einen  sicheren  Beweis  für  die  Beteiligung  der  Leberarterie  an  der 
Oallenbildung  liefern  diese  Injektionsergebnisse  nicht.  Entscheidende  Gründe 
für  die  Möglichkeit,  aus  beliebigem,  nicht  blofs  Pfortaderblute,  Galle  abzu- 
sondern, würden  die  Beobachtungen  von  Schiff  und  von  Schmitlewitsch* 
gebracht  haben,  von  denen  der  erstere  bei  Durchleitung  von  Aortenblut  des 
lebenden  Tieres  durch  die  Pfortader,  der  andre  bei  Durchleitung  defibrinierten 
Blutes  durch  die  exstirpierte  Leber  Gallensekretion  erhalten  haben  wollte, 
wenn  zweifellos  wäre,  dafs  indiesen  Versuchen  eine  wirkliche  Gallensekretion 
und  nicht  vielmehr  eine  Filtration  von  Blutflüssigkeit  mit  Ausschwemmung 
noch  vorhandener  Gallenreste  stattgefunden  hätte.  Von  Pflfeger*  mitgeteilte 
Erfahrungen  über  denselben  Gegenstand  fordern  in  dieser  Beziehung  zur  gröfsten 
Skepsis  auf. 

Um  das  Material  kennen  zu  lernen,  welches  das  Blut  zum 
Behuf  der  Gallenbildung  auf  seinem  Lauf  durch  die  Leber  abgibt, 
erscheint  von  vornherein  als  der  richtigste  Weg  eine  genaue  Ver- 
gleichung  der  Eigenschaften  und  Zusammensetzung  des 
der  Leber  zugeführten  mit  denen  des  abfliefsenden  Blutes. 
Wenn  dennoch  auf  diesem  Wege,  welchen  Lehmann'  betreten  hat, 
wenig  befriedigende  Aufschlüsse  gewonnen  worden  sind,  so  liegt 
dies  vor  allem  an  der  Mangelhaftigkeit  der  chemischen  Methoden 
der  Blutanalyse,  an  den  früher  unterschätzten  Schwierigkeiten  der 
Gewinnung  ganz  normalen  Zu-  und  Abfluüsblutes  (Lehmann  hat 
dasselbe  nicht  dem  lebenden  Tiere  entnommen),  namentlich  aber 
auch  an  der  Zweideutigkeit  der  direkten  Ergebnisse  der  Unter- 
suchung. Aufeerdem  hat  Lehmann  nur  den  Zuflufs  durch  die  Pfort- 
ader, den  Abfluls  durch  die  Lymphgefäise  der  Leber  dagegen  gar 
nicht  berücksichtigt. 

Lehmann  hat  den  durch  die  Gallenbereitung  notwendig  bedingten  Verlust ! 
des  Blutes  an  Wasser  und  Salzen  bestätigt;  er  fand  die  Wasserarmut  des 
Lebervenenblutes  (vom  Pferd)  am  gröfsten  zu  der  Zeit,  in  welche  das  Maximum 
der  Gallensekretion  fällt  (s.  unten),  im  festen  Rückstand  des  Lebervenenserums 
31,2  %  Salze  weniger  als  in  dem  des  Pfortaderserums.  Das  Lebervenenblut 
zeichnet  sich  nach  ihm  vor  dem  Pfortaderblut  durch  Mangel  der  Gerinnung 
aus;  abgesehen  davon,  dafs  andre  Gerinnsel  im  Lebervenenblut  gefunden 
haben,  ist  die  Bedeutung  dieses  Unterschiedes  nicht  klar.  Beruht  er  nur  auf . 
dem  Eintritt  irgend  welcher  gerinnungfshemmenden  Momente  oder  auf  dem 
Untergang  eines  der  Gerinnungsfaktoren   in  der  Leber?     Wenn  letzteres    der 


»  SCHMULEWITSCH,  Rtr.  tt6.  d.  Verh.  d.  kit.  »iiehs.  Ges.  d.  Wisn.  Math.-phys.  Cl.  1868. 
Bd.  XX.  p.  12S.  —  SClllFK,  Schweizer.  Ztschr.  f.  Heiik.  1862.  Bd.  I.  p.  48,  u.  PFLlEOERa  Arch.  1870. 
Bd.  UI.  p.  598  u.    fg. 

■  PFIXKOKR  in  seinem  Archie    1871.  Brl.IV.  p.  51. 

»  Lehmann,  Ber.  über  d.  Verh.  d.  kgl.  »uchst.  tie».  d.  Wi$$.  Math.-phya.  Cl.  1850.  p.  131» 
1855.  p.  87;  Lehrh.  d.  phtisiol.  Chem.  2.  Aufl.  1859.  Bd.  II.  p.  85  u.  223. 
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Fall,  wird  derselbe  zur  Gallenhildung  oder  Glykogrenbereitung-  verwendet,  oder 
bleiben  seine  Umwandhiügsprodiikte  in  der  Leber?  Lkhmans  scblicfst  ferner 
auf  einen  Verlust  dea  Flasmas  an  Albumin  ans  der  Tbntsacbe.  dafs  der  feste 
Riit^kstaiid  des  LebervenenseramR  iinner  dai*an  ist,  als  der  des  FfortÄderserumst : 
den  gröl'seren  Albuniiiij^ebalt  dos  t!ü»ssijren  Lidjorvtnienssenims  erklärt  er  als 
relative  Vermehrung,  durch  den  überwiet^^enden  Wasserverlust  bedingt.  Tot 
aber  auch  der  Albuniinverlust  wirkliek  ein  absolutio,  bo  herrscht  über  die 
Schicksale  des  verlorenen  Albnndns  dasselbe  EHmkel,  wie  über  die  des  „Fibrins*^ ; 
die  von  Lehmann  angenommene  Verwendung?  zur  Bildung  neuer  Bluiköqierobeii 
ist  mehr  als  unwahrsckeinlicli.  Als  zweifellos  darf  der  Verlust  des  Blutes  an« 
Fetten  in  der  Leber  ang-esehen  werden.  Die  suijenannten  ,,Extrak tiv-! 
Mtoffe/'  fand  Lehmann  im  Lebervenen blut  relativ  und  abpulut  vermehrt;  einen 
beträtihtlicben  Teil  derselben  maehte  der  Zucker  aus,  von  welchem  jedoch» 
der  grofste  Teil  jedenfalls  Produkt  der  postmortalen  tilvkogenie  war  (s.  obenV 
Die  übrigen  Extraktivstoffe  hat  Lkhmann  nicht  nüher  bestimmt.  Ibirch  die 
chemische  Untersuchung  des  Leberextraktes  ist  erwiesen,  dafs  das  Parencbyia 
an  stickstofl'h altigen  Substanzen  Leuein  und  Tyrosin  (Fhkbichw),  Hypo-i 
xantbin,  Xantbin,  Harnstoff  und  Harnsäure  (Schkrkr)  enthält,  den' 
Harnstoff  besonders  zur  Zeit  der  Verdauung  m  gi^ofsex^en  Mengen  ^H^YNsirs), 
ebenso  die  Harnsäure  (Mkissner).  Ist  auch  von  einzelnen  Su bstanssen  noeti 
zw*eifelhaft,  wia  w*eit  kic  erst  Produkte  der  cbemiKelien  Behnndlunjf  t^ind  (Leucin 
und  Tyrosin),  so  i^ind  doch  andre  höchst  wahrscheinlich  Produkte  der  lebendigen t 
Leberthätigkeit  und  ihre  regelmäfsige  Ausfuhr  durch  das  Leber venenblut  höchst' 
wahrscheinlich,  ihre  Bildujigswc^ise  jedoch  und  deren  Beziehung  zur  Gallen* 
und  Glykogenbildung  noch  rätselhaft. 

Lkhmann  hat  die  Behauptung  aufgestellt,  dafs  in  der  Leber  eine  Xe\i- 
b  i  1  d  u  n  g  von  B 1  u  t  k  ö  r  p  c  r  c  h  e  n ,  so  wob  l  far  1  j  ige  n  al  s  f arl  dosie  n,  stattfinde. 
Er  gründet  dieselbe  auf  den  gröfseren  (lehalt  des  Leberven enbhites  an  farbigen 
Körperchen,  welchen  er  auf  eine  absolute  Vermehrung  derselben  bezieht,  auf 
gewisse  mikroeheniisebe  EigenscbHt'ten  derselben,  die  sie  als  jugendliche  ei-weisen 
sollen,  und  auf  den  angebliclou  Reichtum  des  Lebervenenblutes  an  farblosen 
Zellen^  an  denen  er  daa  Pfortaderblut  auffallend  arm  fand*  AOe  diese  Gründe 
t^ind  nicht  stichhaltig.  Eine  absolute  Vermehrung  der  farbigen  Korperchen  ist 
durch  Lehmann  nit^ht  erwiesen;  ihre  geringere  Gröfse»  ihre  mehr  sphärische 
(testalt  und  ihre  gröfsere  Kesistenz  gegen  Wasser  sind  erstens  keine  untrüg- 
lichen Kennzeichen  der  Jugend,  zweitens  werden  grofse  Mengen  gerade  so 
beschajTeuer  Körpereben  aus  der  Milz  in  die  Leber  eingeführt,  Dafs  sie 
Lt:HMANN  im  Pfortaderblut  verniifste  und  ebenso  dusselbe  sehr  ann  an  farblosen 
Zellen  fand,  wahrend  doch  das  an  solchen  reichate  Milzvenenblut  ein  beträcht- 
liches Kontingent  zu  demselben  stellt,  kann  nur  darin  begründet  sein,  dafa 
das  Pfortaderblut  nach  dem  Tode  gesammelt  wurde,  wo  der  ßlutstrom  durch 
die  Milz  vermutlieb  früher  ins  Stocken  geriet,  als  der  durch  den  Darm.  Hirt 
fand  im  Pfortaderblut  1  farbloses  auf  524  farbige  Körperchen,  im  Lebervenen- 
blut 1  :  13Ö  Letzteres  ist  also  reicher  daran  als  ersteres,  aber  bei  weitem  nicht 
in  dem  Grade,  wie  Lehmann  meinte.  Diese  Vermehrung  innerhalb  der  Leber 
kann  selir  wohl  eine  relative  sein;  die  Annahme  einer  Neubildung  farbloser 
Zellen  im  Blutstrom  der  Lei  «er  ist  überhaupt  jetzt  unstatthaft,  für  die  An- 
nahme einer  Einwanderung  derselben  in  die  Lelierkapillaren  aus  den  Lymph- 
♦  behältem  fehlt  jeder  Anhaltspunkt.  Ebenso  unwahrscheinUch  ist  eine  Keu- 
bildung  farbiger  Körperchen  in  der  Leber.  Ganz  im  Gegenteil  läfst  sich 
beweiien,  dafs  in  der  Leber  farbige  Kör  per  eben  zu  Grunde  gehen  oder 
w^enigstens  ihren  Farbstoff  abgeben  müssen  Lkümann  stützt  seine  Annahme 
einer  Neubildung  von  Blutkörperchen  in  der  Leber  auf  ältere  Beol>achtungen 
E    H    Webkrb*  an  Hühnerembryonen,  nach  denen  in  einer  bestimmten  Epoche 


I 


1  C.  H.  WKtiKR,  Annot.  anat.  «t  phffi,  Titrt.  II.  p.  249;  8^.  d.  kgt,  *ächs,  GtM.  «f.  Wiu.  MaÜi.- 
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des  Embryonallebens  die  Leber  die  Bildung  der  Blutkörperchen  aus  den  resor- 
bierten Besten  des  Dotters  übernehmen  soll.  Nach  Koelliker  und  E.  Neumank* 
finden  sich  auch  im  Leberblute  von  höheren  Wirbeltieren  Übergangsformen 
farbloser  in  farbige  Zellen,  jedoch  ebenfalls  nur  im  embryonalen  Stadium,  ver- 
lieren sich  daraus  aber  bei  weiter  vorrückender  Entwickelung  gänzlich. 

Die  Verhältnisse,  unter  welchen  das  Blut  strömt,  stehen  jeden- 
falls in  bestimmten,  wenn  auch  noch  nicht  näher  zu  definierenden 
Beziehungen  zu  seinen  Umwandlungen  in  diesem  Organ.  Es  kommt 
hierbei  in  Betracht,  dafs  der  Blutstrom  in  der  Leber  wegen  der/ 
enormen  En^'eiterung  des  Flufsbettes  ein  aufserordentlich  langsamer^ 
sein  mufs,  dals  das  Blut,  da  der  gröfste  Teil  desselben  bereits  ein; 
Haargefälssystem  passiert  hat,  unter  geringer  Spannung  die  Leberi 
betritt,  femer,  dafs  in  keiner  andren  Drüse  eine  so  \'ielseitige  und( 
innige  Berührung  des  Blutes  mit  den  sekretorischen  Elementen,; 
den  Drüsenzellen,  stattfindet,  wie  in  der  Leber. 

Über  die  Quellen  und  Bildungsweise  der  einzelnen  spezifischen 
Gallenbestandteile  ist  folgendes  ermittelt. 

Der  Gallenfarbstoff,  das  Bilirubin  (und  mittelbar  die 
aus  demselben  hervorgehenden  Modifikationen),  sind  unzweifelhaft 
ein  Umwandlungsprodukt  des  Blutfarbstoffs,  des  Hämo- 
globins.* Der  Beweis  dafür  liegt  in  der  Identität  des  Bilirubins, 
mit  dem  Hämatoidin,  einem  unter  abnormen  Verhältnissen  in  extra- 
vasiertem  Blut  aus  dem  Hämoglobin  sich  bildenden  kristallinischen 
Farbstoff  (Virchow),  zweitens  in  der  von  Kühne  u.  a.  gemachten 
Beobachtung,  dals  das  Hämoglobin,  wenn  es  durch  irgend  welche 
Agenzien  (gallensaure  Salze,  Chloroform,  Wasser)  im  kreisenden 
Blute  vom  Stroma  der  Blutkörperchen  getrennt,  im  Plasma  gelöst 
wird,  sich  in  Gallenfarbstoff  verwandelt  und  als  solcher  mit  dem 
Harn  ausgeschieden  wird,  endlich  in  der  direkt  beobachteten  That- 
sache,  dafs  Injektionen  reiner  Hämoglöbinlösungen  in  das  Blut- 
gefälssystem  lebender  Tiere  den  Gehalt  der  Galle  an  Bilirubin  un^ 
mittelbar  auf  das  beträchtlichste  steigern  (Tarchanoff).'  —  Die 
Substanz  der  Leberzellen  scheint  eine  grofse  Verwandtschaft  zum 
Bilirubin  zu  besitzen,  da  Lösungen  dieses  Farbstoffs,  in  den  Blut- 
kreislauf eingebracht,  alsbald  von  der  Leber  ausgeschieden  werden; 
sie  ist  bisher  zugleich  als  einzige  Bildungsstätte  des  Bilirubins  an- 
gesprochen worden,  weil  man  dasselbe  gar  nicht  selten  als  kömige 
oder  kristallinische  Ablagerung  ebendaselbst  vorfand.  Hierbei  unter- 
schätzte man  jedoch  den  Wert  der  obenerwähnten  pathologischen 
Erfahrungen,  aus  welchen  zuverlässig  hervorging,  dafs  auch  in  andern 
Gewebsteilen  (abgeschlossenen  Cysten)  ohne  Zuthun  der  Leber  Bili- 
rubin entstehen  könne,  und  ebenso  die  Bedeutung  des  nach  gleicher 


*■  KOKLLIKEB,  ffundb.  d.  Gewdtelehre.  5.  Aufl.  p.  637.  —E.  NEmAKN,  Rerl.  klin.  Wochetuchr. 
1871.  No.  5.  u.  Arch.  d.  Heilkunde.  1874.  Bd.  XV.  p.  441. 

*  Über  Geschichte    und    spezielle  Litteratur   vergl.    NArXYK,   Arch.   f.    Anat.    u.    Phy»iol. 
1868.    p.401. 

*  TARCHANOFP,  PFLUEOEBb  Arch.  1874.   Bd.  IX.  p.  53,  besUtigt  durch  STADELMANN,  Arch. 
/.  experim,  Patk.  u.  Pharmukot.  1882.  Bd.  XV.  p.  337. 
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Richtung  zielenden  J-fmweis4?s ,  welchen  die  KüUNEseten  Mitteilungen 
enthielteu.  Denn  wollte  man  das  in  letzteren  besrhriebene  Vor- 
kommen des  GalloEfurbstoffs  im  Harne  der  Versucbstiere  daraus  er- 
klären, dafs  der  fraglit-te  Körper  zuuik'list  in  den  Leberzeilen  ge- 
bildet, dann  durch  den  Blntstrom  aus  ihnen  ausgewaschen  und 
sehJiefslit'h  innerhalb  der  Nieren  zur  Ausscheidung  gelangt  sei,  so 
Heise  sich  dagegen  mit  Recht  einwenden,  dafs  in  diesem  Falle  die 
Bahn  der  oifenen  Galleuwege  zur  Entfernung  des  Bilirubins  bevor- 
zugt sein  und  genügt  haben  wurde,  während  in  dem  andren  denk- 
baren Falle,  dal's  das  gelöste  Hämoglobin  sich  schon  innerhalb  des 
Blutes  (hämatogen)  in  G  allen  färbst  oö'  umgewandelt  hätte,  die  Be- 
teiligung der  Harnsekretion  au  seiner  Beseitigung  eine  selbstver- 
ständliche Notwendigkeit  wäre.  Der  chemische  Hergang  bei  der 
Bildung  des  Bilirubins  aus  dem  Hämoglobin  ist  noch  dunkel; 
möglicherweise  spielen  dabei  die  Galleusauren  durch  ihr  Lösungs- 
vermögen füi'  die  fai*bigen  Blutzellen  eine  Rolle.  Entsteht  es  unter 
Spaltung  des  Hämoglobins  in  einen  Eiwoilskörper  und  eisenhaltiges 
Humatin,  so  fragt  es  sich,  was  aus  dem  ersteren  wird  und  wohin 
das  Eisen  des  letzteren  kommt.  Zu  entscheiden,  ob  das  Bilirubin 
in  normalen  Verhältni.ssen  ausschliefslich  durch  ein©  spezifische 
Thätigkeit  der  Leber  innerhalb  ihres  Parenchyms  erzeugt  oder  von 
ihr  in  vorgebildetem  Zustande  aus  dem  Blute  entnommea  wird, 
muls  vorläufig  wenigstens  abgelehnt  werden. 

ViRCHuw  hatte  zunächst  auf  die  grofse  Äliiilichkeit  des  Hämatoidina  mit 
einem  von  ihm  in  Btagiiierender  üalle  gefundenen  kristallinischen  Farbstoff,  den 
er  ^Bilifulvin**  nannte,  aufmerksam  gemacht  Spättr  ist  die  Identität  dieses 
Bilifulvins  mit  dem  normalen  Gallenfarbstoff  und  die  volUtändige  Überein- 
stimmung dieses  und  des  Häniutoidins  durch  Zenker,  Fcnie,  Valektiker  U-  a. 
dargethan  worden.  Die  Veraehiedenheit^^n,  wekhe  Holm  «wischen  beiden  wi- 
gegeben^  beruhen  entweder  auf  Urireitihcit  des  zur  Untersuchung  verwendeten 
Materials,  oder  genügen  wenijTrstenü  nicht  die  genetische  Beziehung  beider  zu 
einander  zu  widerlegen;  ebensowenig  ist  Briteckks  Vermutung,  dafs  das  Häma- 
toidiu  aus  der  Galk  resorbiertes,  in  Blute xtravasaten  ausgeschiedenes  Gallen* 
pigment  sei,  erwiesen  oder  nur  wahi-seheinlich, 

Frerichs*  beobachtete  nach  Injektion  von  gallen sauren  Salzen  in  das 
Bltit  von  Hunden  Entleerung  gallenfurhstofTh altigen  Harns  und  glaubte  dureh 
diesen  Befund  den  Ursiining  des  FarbstoUeH  aus  Gallensaure  nachgewiesen  t\x 
haben,  um  so  mehr  als  ihm  dw  küiiKtliehe  Darstellung  eines  die  GMELiNsche 
Beaktiun  iseigentien  Farbatofl's  durch  Behandlung  der  Gallensäuren  mit  Sühwelel- 
säure  t^idungen  war.  Der  auf  letzterem  Wege  gebildete  Farbstoff  ist  indessen 
mit  Bilindiin  nicht  identisch  (Staedeler),  und  erstere  Beobachtung  ist  zwar 
von  KrnsE*  bestätigt  aber  anders  erklärt  worden.  Dafs  es  sich  dabei  um 
eine  Lösung  der  Blutkörperchen  durch  die  öallensauren  und  Umwandlung  des 
Itefreiten  Hämoglobins  in  Bilirubin  hancile,  wurde  von  Kvhnk  u.  a,  da- 
durch erwifsi^Uj  dafs  galleufarhstoffh altiger  (ikterischer)  Harn  auch  dann  enteugt 
wurde,  wenn  man  die  Lösung  dvr  Blutkörperchen  auf  andrem  Wege  erzielte» 
z.  B.  tlurch  Einspritzen  gefrorun  gewesenen  Blutes  in  die  Gefafse  (Ki*HXE)» 
einfache    Wasserinjektion    ^^Herrmajcs),     Äther-    und    Chloroforminhalationeu 
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^  FREkli  ins,  Klinik  tUr  Leit^krunkheiten,  &riiimflchw4«i|r  1H5>8    Bd.  I. 

^  KClIMK,  Arck,  /.  imthU,  Anat.  18r»8.  B4.  XIV.  t>.  aiO;   Lekrh.  d,  j^Ayt.  CAsm.    IWÜ.    p.  8A. 
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(Nothnagel,  Bernstein).  Nauntn  und  ebenso  sein  Schüler  Vossirs*  glaubten 
allerdings  hn  Gegensatze  zu  den  oben  erwähnten  Versuchen  gefunden  ^zu 
haben,  dafs  der  Harn  selbst  dann  frei  von  GallenfarbstofT  sein  könne,  wenn' so 
viel  fi*eies  Hämoglobin  iAi  Blute  existiere,  dafs  dasselbe  als  solches  im  Harn 
erscheine  (nach  Einspritzung  reiner  Hämoglobinlösung  unter  die  Haut,  ins  Blut 
oder  nach  Inhalation  von  (Arsenwasserstoff)-  Allein  anderseits  hat  Naünyk 
selbst  sich  dafür  ausgesprochen,  dafs  gelöstes  Hämoglobin,  wenn  es  durch  die 
Pfortader  der  Leber  zugeführt  wird,  in  dieser  letzteren  zu  Bilirubin  verarbeitet 
werde,  und  nach  [Injektion  gelösten  Blutes  in  den  Darm  oder  von  Äther  in 
die  Pfortader  einen  beträchtlichen  Gehalt  des  Harns  an  Gallenfarbstoff  ge- 
funden. Abgesehen  davon,  dafs  es  letzterer  Beobachtung  gegenüber  unbegreiflich 
bleibt,  warum  nicht  jedesmal,  wenn  Hämoglobin  im  Blute  frei  wird  und  not- 
wendigerweise auch  die  Leber  passieren  mufs,  ikterischer  Harn  sezemiert  wird, 
würden  also  die  NArNTNschen  Experimente  die  Bildung  des  |Bilirubins  aus 
Hämoglobin  auch  dann  nicht  zweifelhaft  machen,  wenn  ihr  Ergebnis  sich  be- 
stätigt hätte. 

Die  Entstehung  der  Gallensäuren  ist  noch  dunkler  alsf 
diejenige  des  Farbstoffs.  Die  meisten  nehmen  an,  dafs  die  Bildung' 
der  Cholsäure  und  die  ihrer  Paarlinge  gesonderte  Prozesse  sind.: 
Lehmann  hat  auf  die  Thatsache,  dafs  Cholsäure,  mit  Salpetersäure 
behandelt,  ähnliche  Zersetzungsprodukte,  wie  die  Ölsäure  liefert  und 
auf  die^Armut  des  Lebervenenblutes  an^Fett  die  Vermutung  ge- 
gründet, dafs  die  Cholsäure  aus  Fetten  entstehe,  vielleicht  einel 
gepaarte  Ölsäure  sei.  Ersterer  Grund  ist  nicht  beweisend,  da  auch 
andre  Körper  ( Albumin ate)  analoge  Oxydationsprodukte  liefern.  Gegen 
den  zweiten  Grund  läfst  sich  einwenden,  dafs  sich  zwar  nach  reich- 
licher Fettresorption  vom  Darm  aus  (in  hohem  Grade  z.  B.  bei 
säugenden  Tieren  [Koblliker*])  der  Fettgehalt  der  Leberzellen  mehrt, 
nicht  aber  die  Gallensekretion  gesteigert  wird,  welche  im  Gegenteil 
nach  Genufs  von  fettfreiem  Fleisch  ihr  Maximum  erreicht  (Bidder 
und  Schmidt),  femer  dafs  nicht  einmal  der  Überti-itt  von  Fett  aus 
dem  Blut  in  die  Leberzellen  direkt  erwiesen  ist,  da  das  Fett  in 
letzteren  auch  durch  fettige  Metamorphose  von  Eiwei&körpem  ent- 
stehen kann,  endlich,  dafs  die  Verwendung  dieses  Fettes  zu  Gallen- 
bestandteilen  überhaupt  nicht  dargethan  ist.  ViRCHOw'  hat  gezeigt,, 
dafs  wahrscheinlich  regelmäfsig  unverändertes  Fett  in  die  Galle  über- 
geht, gröfetenteils  aber  in  der  Gallenblase  wieder  resorbiert  wird; 
er  fand  die  Epithelien  der  letztem,  welche  denen  des  Darmes 
gleichen,  mit  Fett  erfüllt. 

Schiff*  sah  bei  Hunden  das  Sekret  von  Gallenblagenfißteln,  welche  den 
ganzen  Betrag  der  Leberausscheidung  nach  aufsen  entleerten,  im  Verlaufe  von 
wenigen  Tagen  sparsamer  werden.  Wenn  er  dann  Gallensekret  von  demselben 
oder  von  einem  andren  Tiere  durch  eine  Dünndarmfistel  in  den  Darm  ein- 
spritzte, erreichte  die  Absonderung  von  neuem  ihren  früheren  Umfang.  Hieraus 
ist  zu  entnehmen,  dafs  die  Galle  wenigstens  zum  Teile  aus  dem  Darme  auf- 


*■  VOSSIUS,    Quantität,   spektratanalfjt.  Bestimmungen  des  Oallen/arbstofs  in  der  Oatte.     Dlst. 
GieCten  1879. 

•  KOELLIKER,   Verh.  d.  phvs.  med.  Ges.  su  Würzburp.  1856.  Bd.  VII.  p.  174. 
»  VIRCHOW,  Arcfi.  f.  path.  Anat.  1867.  Bd.  XI.  p.  574. 

*  SCHIFF,  PFLUBGER8  Arch.  1870.  Bd.  111.  p.  598. 


•  KrXKKU  eWndi.  l!*76.  na.  XIV,  I».  35;J  t363K 

•  BrNt*K  u.  S«  UHfi^itKItEitü,  Arth./,  exper.  PatM»^,  m,  Pharrnuk^L  l»7ö,  Bd    Vi.  p.  '2A:i.  — 
llOFMAKN,  ubcivla.  llSTT.   ßd,  VEL  p.  23^1. 

*  KThnr  u.  IIALLIVAC  II»,   UotttHff,   Xüchr.  1»57.  Ko,  S. 

/.  d.  m«ä.   (Flu.  If^Oti.  p.  677  u.  »1^2. 

*  KftLKK,  Arch,  J,  paih,  AtiAi.  ViM,  Dd.  XIV.  p.  810. 
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geflogen  tind  voi»  der  Leber  sofort  wieder  an»  dem  Blute  entfernt  wirti.  Da 
<lie  Farbstoffe  »amtlich  mit  AiiHniilmie  kleiaer  Anteile  UrabüiriH,  welche  durch 
die  Niert'ii  aii!itret^ii,  im  Venlaiiuiia-straktusj  zei"setzt  und  mit  dem  Kote  ent- 
leert werden,  i^o  wünie  dit'  Vi'rmehninjf  tler  Ganetildldun;^'  im  I^ciiiFFSchen 
Versuche  liaiipt**äcldii'h  auf  Rechnuiijr  rCMOrhierter  GaH«'n8äuren  kommen.  Im 
Falle  nun  jene  Steijferun^  der  .^^ekretion  aui.'h  den  Gallenfarh^toff  Iw^traf,  was 
aus  den  Blittrihmgen  Schiffs  nicht  hervorgeht,  hätte  man  in  dtr-m  hescliriehenen 
Experinietite  einen  strentfen  Beweis  dafür,  dafs  die  resorbierten  G  allen  bestand- 
teile  die  Um  Wandlung  des  Häm<>*rlobi  n8  in  Bilirubin  verraittebi.  SoroLoKF  *, 
welrhcr  unter  Hfu-rE-SKYLERM  Leiümif  einem  Hunde  mit  permanenter  in'ofiser 
GallentiHtel  reine  Gallensauren  in  Darm  mul  Maj?^eu  einbrachte,  tf^iht  freilich 
aa,  dafö  dit*  atu-ii  von  ihm  hicnmch  lieobachtct*^»  Steijierun<r  der  GaUcnsekretiun 
aueachliefriUch  auf  einer  vermehrten  WasHcrauHseheidun^  dnrch  die  Lelwr  l»e- 
ruhe,  wojre^en  Kcxkkl*  in  mehreren  Fällen  auch  eine  Ziitialmie  von  Gallen - 
farbÄtofir  und  GaIk*nHäuren  (Tauriu)  konstatiert  haben  will 

Über  die  Siibs tanzen,  aus  denen  die  Püiirlinge:  iTlyein  und  j 
Taurin»  entstehen,  und  über  den  Herjs^nf^  ihrer  Bilduus^  \sk  niehts  1 
Sicheres  bekannt.  Es  ist  zwar  nicht  zu  bezweifeln,  dals  sie  in 
letzter  Instanz  aus  Eiweit'skurpern  stuniineu,  allein  iius  welchen  und 
auf  welchen  ehern bchen  l  rawe^^en,  ist  nicht  eniiittelt.  Dafs  Glyko- 
und  Taurocholsiiure  nicht  fertig  als  solche  entstehen,  sondern  die 
für  sitih  gebildete  Cholsilure  nachtrilglich  mit  den  selhstiindig  ge- 
bildeten Puarlingen  zusaninientritt,  schliefst  man  ans  der  iuteressjint^n 
Thatsaclie,  dals  auch  andre  (»rg^auische  Säuren,  wenn  sie  vi^m  Darm 
aus  ins  Blut  g^ekn^en^  denselben  Paarling,  welchen  die  (jlykochoh 
säure  enthält  (d.  h.  ülycin  niinus  2  At.  Wasser),  aufnehmen  und 
als  gepaart43  Siiurea  ausgeschieden  werden.  Benzocsimre  ver- 
wandelt sich  auf  dietie  Weise  in  (Tlykolienzoesüure,  d.  i,  Hipjmr- 
saure,  Nitrobeuzol'Sänre  in  Nitrohippnrsäure,  Salieylsäure  in  Salicylur- 
saure  u*  s.  w.  (s.  Htirn).  Sicher  ist,  dafo  diese  Paarung  nicht  im 
Darmkaual  vor  sich  geht»  dafa  es  nicht  dtiö  Glycin  der  in  den 
Darm  ergossenen  Galle  ist,  w^elches  die  genaunten  SUuren  aufnehmen, 
um  schon  als  gepsmrt^  Säuren  resorbiert  zu  werden;  denn  ihre 
Umwandlung  in  letztere  erfolgt  auch  hei  Tiereu  mit  Gallenblasen- 
tisteln,  bei  denen  keine  Galle  in  den  Darm  dielst.  Aber  ob  dieser 
synthetische  Prozefs  die  Enbätehung  der  Gl}'kocliolsaure  uui^rni 
Verständnis  nilher  zu  rilekeu  vermag,  mulste  von  dem  Augenblicke 
an  zweifelhaft  werden,  als  der  Beweis  gelang*,  dals  die  Hippur- 
säurehildung  nicht,  wie  KTune  und  Hallwach»^*  dai'gethan  zu 
haben  glaubten,  \\\  der  Leber,  sondern,  wie  zuerst  Meissner  und 
ShepäKI>-*  wahrscheinlich  gemacht  hatten,  in  der  Niere  (s.  diese), 
und  zwar  unter  gleichzeitiger  Ausscheidung  der  Hippuratture,  erfolgt. 

KüaKK*^    hat    ferner    au*    seiiu^n    Beobaebtnn^en    presch  losten,    dal\j    die 
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Glycinbilduug   in   der  Leber    aufhöre,   wenn  der  Abflufs  der  Galle  nach  dem? 
Darm    durch   zufällige    oder   absichtliche   Verstopfung   des    ductus  choledodius 
verhindert   ist  und  als  Folge  davon  Eücksaugung  der  Galle  ins  Blut,  Ict«ru8,\ 
eintritt.     Er  fand  bei  ikterischen   Menschen  und  bei  Hunden  nach  Verschlufsj 
des  Grallenganges  nur  Cholsäure,  aber  keine  Glykocholsäure,  und  in  den  Magen 
eingeführte  Benzoesäure  als  solche,  nicht  als  Hippursäure  im  Harn.    Neukomm, 
ScHULTZEK,  HüpPERT  uud  Chase  ^  dagegen  fanden  bei  Ikterischen  nach  Benzoe- 
säuregenuTs  stets  Hippursäure  im  Harn. 

Zur  Entscheidung  der  entsprechenden  Fragen  für  das  Taurin 
liegt  kein  Material  vor. 

Die  Absonderung  der  Galle  ist  eine  stetige,  aber  von  wech- 
selnder Intensität.  Die  mittlere  tägliche  Absonderungsgröfse*, 
auf  gleiche  Körpergewichtseinheiten  (1  kg  Tier)  berechnet,  ist  sehr 
verschieden  bei  Tieren  verschiedener  Qtittungen,  zeigt  aber  auch 
bei  Tieren  derselben  Gattung  beträchtliche  Schwankungen;  ebenso 
sind  die  Gallenmengen  weit  verschieden,  welche  die  Gewichtseinheit 
Leber  bei  verschiedenen  Tieren  in  gleichen  Zeiträumen  liefert.  Bei»> 
einem  und  demselben  Individuum  verändert  sich  die  tägliche  Ab-\ 
sondenmgsgrölse  mit  Qualität  und  Quantität  der  Nahrung,  im  Laufe  ^' 
eines  Tages  zeigen  sich  vom  Zustand  der  Verdauung  abhängige 
Schwankungen.  Die  Angaben  verschiedener  Autoren  über  die 
mittlere  tägliche  Gallenmenge  einer  bestimmten  Tiergattung  weichen 
ebenfalls  erheblich  voneinander  ab;  ein  Teil  der  Differenzen  beruht 
auf  der  verschiedenen  Berechnungs weise  der  24  stündigen  Menge 
aus  den  zu  verschiedenen  Tageszeiten  angestellten  Einzelbeob- 
achtungen. 

1  kg  Hund  sondert  in  24  Stunden  nach  Bidder  und  Schmidt  im  mittel  i 
20  g  Galle  mit  1  g  festen  Bestandteilen  ab,  nach  Koelliker  und  H.  Mueller 
32g  mit  1,15  fest.  Best.,  nach  Scott  60g  mit  3  g  fest.  Best.;  Katzen  liefern 
nach  BiDDKR  und  Schmidt  nur  14,5  g  Galle  in  24  Stunden  auf  1  kg  Körper. 
Grofeere  Mengen  finden  sich  bei  Pflanzenfressern,  1  kg  Schaf  liefert  in 
24  Stunden  im  mittel  25,42  g  Galle  mit  1,344  g  festem  Rückstände,  1  kg  Kanin- 
chen 136,84  g  Galle  mit  2.47  g  fest.  Best.  (Bidder  und  Schmidt),  102,2  g  nach 
Bänke,  1  kg  Meerschweinchen  175,84  g  Galle  mit  5,25  g  fest.  Best.  Ent- 
sprechend diesen  Absonderungsgröfsen  ist  die  Leber  l)eim  Meerschweinchen  am 
grÖIÄten,  beim  Schaf  am  kleinsten  im  Verhältnis  zum  Körper;  aber  auch  auf 
gleiche  Lebergewichtseinheiten  kommt  beim  Meerschweinchen  die  gröfste,  beim 
Schaf  die  kleinste  Gallenmenge.  Dafür  ist  die  Meerschweinchengalle  die 
ärmste  an  festen  Bestandteilen.  Für  den  Menschen  liegen  ebenfalls  direkte 
Beobachtungen  (von  Rakice  und  von  v.  Wittich)  über  den  stündlichen  Abflufs 
aus  Gallenfisteln  in  pathologischen  Fällen  vor.  Ranke  bestimmte  die  Sekret- 
menge einer  Leberlungenfistel,  durch  welche  zeitweise  die  gesamte  Leberaus- 
scheidung ohne  Verlust  entleert  wurde,  im  mittel  für  24  Stunden  auf  652  g 
mit  20,62  g  festem  Rückstande.     Hieraus  berechnete  er  als  24  stündiges  Mittel 


*  NEI'KOMM,  FREKIitHs  Klinik  d.  Leherkrankh fiten.  Bd.  II.  p.  537.  —  SCHl'LTZEX,  Arch.  /. 
Anat.  %.  Pk^tM.  1863.  p.  204.  —  Chasr,  ebenda.  1865.  p.  392. 

*  Tgl.  StACKMAMM,  Quaegt.  de  biU$  cop.  accmr.  deßn.  DiM.  Dorpat  1849.  —  BiDDBB  und 
Schmidt,  a.  a.  O.  p.  114.  —  Nasse,  Comm.  d^  hitU  copia.  Frogr.  Marburg  1851.  -  AbnolD,  Zur 
Pkiftiol.  d.  GiUte.  Mannheim  1854.  —  KOELLIKEB  und  H.  MUELLEB,  1.  Ber.  über  d.  Würtburr). 
pAy«.  buüt.  p.  221;  2.  Ber.  p.  4.  —  Feiedlaendeb  u.  Babisch  (aus  HeidkmhAINs  pbys.  Inttit.), 
Arch.  f.  Amtt.  u.  PAi/.«.  1860.  p.  646.  —  RANKK,  ßlufverth.  u.  ThütirfkeitMwecluet.  Leipzig  1871.  p.  107 
u.  fg.  —  V.  WITTICH,  PflUKOBBs  Arch.  1872.  Bd.  VI.  p.  181. 
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f  fiir  1  k*i  M*^ lisch  14,0  t'  fliifisijarp  und  0,44  g  fest«  Galle,  Ein  ähirlirbe'*  Resultat 
erffiHt  ilfr  v.  WiTTrrnstrht^  Fall,  in  wt-lrbi-rn  ein  Tinl  «Ipf  Galh^  allenliTijfB 
durch  ili^n  Dami  aiiKflafH,  riämlieli  22  vvu\  fliijtHiofü  Gallf  in  1  StirnilfrVj  und  nach 
rech II un^  532,8  eera  in  24  Stunden. 

Nach  VersueWii  au  Fleiscbfreasern  steigt  die  tiigliehe  Gallen- 
nieuge  etwas  bei  reiclilielier  Fütterung,  besonders  bei  Zusatz  von 
etT^as  Fett  zur  Fleisclikost,  während  sie  bei  reiner  Pettdiät  scbuell 
sehr  bedeutend  sinkt,  in  ähnlichem  Mai'se,  wie  bei  Tollstündiger 
Nahruügsentziehung.  Bei  Pflanzeufresseni  macht  sich  der  lang- 
anhaltenden  Füllung  des  Magens  wegen  der  Einfluls  der  Nahrungs-  ■ 
entziebung  viel  spater  geltend*  Unmittelbar  nach  der  Nahrungs-  I 
iiufnabme  nimmt  die  Gallensekretion  etwas  zu;  eine  bedeutende, 
wulii^scheinlich  von  der  Eesorptiou  abhängige  Steigerung  tritt  einige 
Stnnden  nach  der  ilahlzeit  ein,  durch  welche  in  der  Regel  in  der 
6. — ^8.  Stunde  nach  letzterer  (Koeluker  und  Mueller)  oder  auch 
erst  \nel  später,  in  der  14. — 16,  Stimde  (Bilder  und  Schmidt),  das 
MaximuQi  erreicht  wird. 

Die  Galle  frijficrHt  sieh  nicht  immitt<*lhar  in  die  Dannhähle^  sondern 
smnmelt  uieh  zunächst  in  dvr  tranenhla«e  au.  Ertst  wenn  dir  Wandnii^'cu  der 
letzt^^reu  einen  beHtimint^'ii  D€'hnnn|jp*gTad  orreickt  und  dein  von  ihnen  ein- 
gestdilo Plenen  Iidialt  eine  |fewiKse  Spainnmji:  erteilt  haben,  wird  der  Widerstand 
des  diicUt^  chokdoehuji  durtdi  ileii  I*niek  de*f  an^e^tanten  Sekrets  illferwunden 
lind  der  AhünJH  der  Galle  in  di^n  Darm  ermöglicht.  FRiünLAM^CR  un<l  Barisch 
(HfeiinKNFTAiN)  li ahell  hei  Meei-schweinchen  interessante  Beobaiditungcn  über 
den  Druck,  initer  welchem  die  Galle  abgesondert  wird^  angeHtellt.  In  einem 
in  die  GalleiildaHe  eingebundenen  Manometer  stieg  das  Wasser,  durch  das 
naekrückendc  Sekret  gehohen,  im  maxtmum  auf  181  —  212  mm.  Längeres 
Auhölten  i-iiics  «o  hohen  Druckes,  oder  künstliche  Erhöhung  desj^elben  durch 
iiac!igegossenes  Wasser  bewirkt*?  euerj>^.^cbe  Rncksaugung  der  Galle  und  de« 
WaHsers  ins  Blut.  Es  konnten  durch  diese  Leberivsorption  wo  grofsc.  Wasser- 
mcngen  (bis  zum  vierfachen  des  Lebergewiehtes)  ins  Bhit  geführt  werden,  dafs 
gelöstes  Hämoglobin  in  den  Harn  überging  und  Muskelzitt^m  eintrat,  wie  nach 
direkter  Einspritzung  von  Walser  in  die  Muskelgefalse.  Xacli  v,  FcKiscHi^t 
Ki'NKKL  und  KrFFKiiATn^  erfolgt  der  Übertritt  der  Gallensäuren  ins  Blut 
niemals  anders  als  durch  Verraittelung  der  Lcberlyinpl» bahnen  luid  des  ductuli 
thoracic  mt. 

Ein  direkter  Eiuflnls  von  Nerven  auf  den  Äbsonderungs- 
prozefs  der  Leber  in  dem  Sinue,  wie  er  für  die  Speichelhlldung 
konstatiert  ist»  liifst  sieh  nicht  erweisen;  keine  Thatsache  rechtfertigt 
die  Veimutung,  dalk  auch  hier  die  Sekretionszellen  durch  erregte 
Nerven  zur  Thiltigkeit  voniulafst  würden.  Hkidenhain^  hat  zwar 
geringe  Andernngeo  der  Absondeningsgrörse  auf  Durchschneidnng 
oder  Reizung  bestimmter  Teile  des  Nervensystems  beobachtet»  diese 
aber  selbst  auf  indirekte  Einflüsse  ziu-ückgefühi-t. 

Heizung  des  Riiekenmarks  Itewirkt  im  Beginne  eine  vonibergehende 
Steigerung,  dann  eine  erheldiche  Verminderung  der  ans  Fisteln  Biefäenden 
Gallenmenge.      Erstere    karm    nicht    von    einer    musbüären    Kontraktion    der 

»  V.  FLElÄctif^  Arh.  a.  d.  phtf»iol.  Jim/,  m  Uipti^.  1Ä74.  jt  24.  —  KtXKKL,  *b*B*m.  1875, 
p.  112.  —  Kr  IT  KR  Arn*  Arch.  f,  Phnuhi.  lft«0.  p.  l»,i, 

*  »KUiKMiAiN,  StHd.  d.  phtft,  Jwtt.  zu  firtMkm.  ü.  p.  Ö9,  IV.  p.  226. 
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Gallengangwände  herrühren,  da  dieselben  keine  Muskulatur  enthalten,  sondern 
ist  wahrscheinlich  mittelbar  durch  die  Zusammenziehung  sämtlicher  kleiner 
Leberarterien  im  Inneren  des  Parenchyms  bedingt,  wobei  eine  Volumvermin- 
derung des  gesamten  Organs  nebst  mechanischer  Entleerung  seines  Inhalts  zu 
erwarten  sein  dürfte.  Die  folgende  Abnahme  der  Sekretionsstärke  kann  sehr 
wohl  durch  Herabsetzung  des  Blutdrucks  in  den  Leberkapillaren,  welche  nach 
Verengung  des  arteriellen  Strombettes  weniger  Blut  enthalten,  veranlafst  worden 
sein  (Heidenhain).  Auch  Änderungen  des  Blutdrucks  durch  'andre  Mittel  (Blut 
entziehung  oder  Bluteinspritzung,  Kompression  der  Aorta)  ändern  die  Abson- 
demngsgröfse.  In  gleicher  Weise  ist  die  Verminderung  des  Gallenausflusses, 
welche  Heidekhain  nach  Durchschneidung  der  nervi  vagi  am  Halse  beobachtete, 
eine  indirekte  Folge  teils  der  geänderten  Kespirationsmechanik,  teils  der  durch 
die  geänderte  Herzthätigkeit  sekundär  herbeigeführten  „Stauungshyperämie^ 
in  der  Leber.  Durchschneidung  der  Vagi  unterhalb  des  Zwerchfells  oder 
Reizung  derselben  auf  dieser  Stelle  war  ohne  Erfolg  auf  die  Gallenabsonderung. 
Die  Verletzung  des  vierten  Ventrikels,  welche  künstlichen  Diabetes 
herbeiführt  (s.  o.  p.  175),  ändert  nach  Heidenhain  die  Gallensekretion  nicht. 
Er  betrachtet  dieses  Resultat  als  Beweis  für  die  schon  von  Bernard  ausge- 
sprochene Ansicht,  dafs  Gallenbildung  und  Glykogenie  zwei  voneinander 
unabhängige  Thätigkeiten  der  Leber  sind.  Dafs  die  Piquüre  nach  vorange- 
gangener Unterbindung  des  ductus  choledochus  und  nach  mehrtägiger  Dauer 
dieses  abnormen  Zustandes  keine  Zuckerausscheidung  durch  den  Harn  mehr 
hervorruft,  wie  Wickham  Legg  beobachtete,  ist  eine  höchst  vieldeutige  That- 
sache,  welche  zur  Entscheidung  der  angeregten  Frage  wenig  oder  nichts  bei- 
tragen kann.^ 

PANKREATISCHER  SAFT. 

§22. 

Der  pankreatische  Saft  oder  Bauchspeichel  ist  das 
Sekret  des  Pankreas  oder  der  Bauchspeicheldrüse,  welches  dieselbe 
durch  einen,  häufig  auch  durch  mehrere  untereinander  kommunizierende 
Ausföhrungsgänge,  von  denen  der  eine  hauptsächliche  gemeinschaft- 
lich mit  dem  Gallengang  einmündet,  in  den  Anfang  des  Darmi'ohrs 
jenseits  des  Pförtners  ergieüst. 

Das  Pankreas  ist  im  allgemeinen  nach  demselben  Schema  gebaut,  wie 
die  grofsen  Speicheldrüsen  der  Mundhöhle;  seine  sekretorischen  Elemente,  die 
Drüsenzellen,  zeichnen  sich  durch  ein  stark  getrübtes  Protoplasma  aus  und 
enthalten  zahlreiche  kleine  dunkle  Körnchen,  welche  namentlich  die  gegen  das 
Lumen  der  Acini,  also  nach  innen  gewandten  Randschichten  der  Drusenzellen 
erftillen  und  während  der  sekretorischen  Thätigkeit  verschwinden.' 

Zur  Gewinnung  des  pankreatischen  Saftes  dient  ebenfalls  die  Methode 
der  Fisteln.  Man  unterscheidet  temporäre  Pankreasfisteln  und  permanente, 
um  entere  anzulegen  und  unmittelbar  nach  der  Operation  durch  dieselben 
eine  gewisse  Quantität  des  Saftes  zu  gewinnen,  sucht  man  an  dem  durch  Er- 
öffiiung  der  Bauchhöhle  freigelegten  Duodenum  die  Einmündung  des  Haupt- 
ganges auf  und  bindet  in  denselben  eine  Kanüle  ein,  um  welche  die  Bauch- 
wunde geschlossen  wird.    Permanente  Fisteln  erhält  man,  indem  man  das  mit 


>  Wickham  Leoo,  Arch.  f.  exper.  Palk.  u.  Pharmakol.  1874.  Bd.  n.  p.  884.  —  V.  WiTTICH, 
Ctrbl.  /.  d.  med.  Wiu.  1875.  p.  113.  —  KOlz,  PflueOBIU  Areh.  1876.  Bd.  Xni.  p.  460. 

'  P.  Lahoerhamb,  Beitr.  z.  mikroÄop.  Anal.  d.  Baueh$peicheldr.  InanguraldiM.  Berlin  1869.  — 
LATBCHEHBSBOEB,  Wien.  Stzber.  Math.-natnrw.  Cl.  3.  Abth.  1872.  Bd.  LXV.  p.  195.  —  R.  HEIDEH- 
HA»,  PFLUEOKBt  Arch.  1875.  Bd.  X.  p.  557.  —  KÜHNE  n.  LEA,  Verh.  d.  naturh.  nud.  Vtrtin»  xh 
ffmdfiberg.  N.  F.  1877.  Bd.  I.  p.  445,  u.  Unters,  aus  d.  phtjaiol.  Institut  d.  ünivermtät  Heidelberg.  1882. 
Bd.  n.  p.  448. 
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der  Drüse  jsuBÄmmeühän^ende  Ende  des  durchschinUenen  Ganges  »elbsl  in  die 
Wunde  einheilt* 

Die  Eigensehafteii  des  paiikreiitiRcheo  Saftes  und  seine  Koo- 
zeotration  sind  bei  den  versehiedeueu  Gewiunuiigsmetlxoden  ver- 
schieden. Der  aus  temporiiren  Fisttdu  flid'sendr*  Saft  ist  eine  klare, 
farblose^  sehr  zähe  und  stark  alkalisch  reag^ierende  Flüssi.ijkeit» 
welche  in  der  Kälte  ein  ^Mllertartiges  Eiwei%eriiin8el  aosscheidet 
und  10—15  "/o  fester  Bestandteile  enthält.  Der  ans  permanenten 
Fistehi  fliefeende  Saft  dagegen  ist  bei  weitem  dünnHüssiger,  weniger 
alkaliseh,  gerinnt  in  der  Kälte  nicht  und  enthiilt  an  orgouischen 
und  anorganischen  Be.standtei!en  l,o— 5  %»  um  so  weniger,  je 
reichlicher  er  ÜieTst,  Die{?e  Konzetjti^ationsabnahnie  erfolgt  aus- 
schließlich auf  Küsten  der  orgaiiisehen  Elemente  das  festen  Rück- 
standes; der  Prozentgehalt  an  anorganischen  Salzen  bleibt  nahezu 
unverändert  und  entspricht  demjenigen  des  Bhxtserums.  Hieraus 
läfet  sich  mit  Wahrscheinlichkeit  schüefsen,  dals  während  der 
Sekretion  des  Pankreas  eine  Filtration  von  Blutserum  durch  die 
Alveolenwandungen  unter  gleichzeitiger  Ansspülnng  des  Zellinhalts 
sUittfindet.  Die  Abhängigkeit  der  Konzeutration  von  der  Absonde- 
rnngsintensitüt  zeigt  sich  auch  an  temporären  Fisteln,  welche  ihr 
konzentriertes  Sekret  in  äufserst  S]iärlichen  Mengen  liefern.  Wäh- 
rend man  früher  diese  Differenz  nur  als  unwesentliche  c|Uüntitative, 
und  das  aus  permäinenten  Fisteln  erhaltene  Sekret  als  dsj*^  normalere 
betrachtete,  hat  man  neuerdings  ans  Vei^schiedenheiten  der  Ver- 
dauungs Wirkungen  beider  Sekrete  und  aus  gewissen  Veränderungen 
des  raiki'osko|>LSchen  \^erhaltens  der  Driisenzellen  nach  Anlegung 
permanenter  Fisteln  (HEinKMiAlN)  geschlossen»  dals  der  im  Leben 
abgesonderte  Saft  die  Eigenschaften  des  temi*oraren  Fistelsaftes  habe. 

Unter  den  organischen  Bestandteilen  des  Pankreasaaftes  bildet 
ein  dui'ch  Hitze,  Mineralsäuren  und  Alkobol  fällbarer  Eiweifs- 
körper  die  Hauptmenge;  neben  demselben  findet  sieh  Kali- 
albuminat.  Die  angeblichen  Verschiedenheiten  dieses  Albumins 
von  dem  des  Blutserums  rühi'en  wahrscheinlich  nur  von  Neben- 
umständen  (so  die  Loslichkeit  des  durch  Alkohol  erhaltenen  Prüci- 
pitats  in  Wasser  von  dem  reichen  Gehalt  der  Flüssigkeit  an 
kohlensaurem  Kali,  Danilewsky%  KüiinB),  oder  von  der  Beimengung 
andrer  Substanzen  her.  Der  Bauchspeichel  entbitlt  ferner  in  geringen 
Mengen  eigentümliche,  organische  Suhatanzeu  von  noch  unbekannter 
Konstitution,  w^elche  wie  das  Ptyalin  de^  Speichels  und  das  Pepsin 
döÄ    Magensaftes     durch    ihre    später    zu    erörterndeü    s|>eÄifischeu, 


»  CL.  BERMRI),  i^.  dt  phtf».  expftim.  T.  II.  I».  190,  —  DtDDKR  U,  äCHMIDT,  «.  B.  O.  — 
LtiDWmu.  WEIMIAIffN,  Zt^kr,  f.  rat.  Med.  N.  F.  1852.  Bd.  UL  p.  247  —  KkOKUKR,  lif  tveco  fninerfttt, 
U\M».  Durpat  1^*54,  —  KüKlLUKKR  u.  II.  MLrKL».läH*  'J,  Btr,  üb^r  ä,  p*?/«,  Inntitut  i.  Wünhunh  l'^&ß. 
p,  «7.  —  Skkkhitzki,  Dt  tucc.puncr.  IKii  Uurpai  186tt.  —  KCttjtK,  i>Ar'>.  ä.  phtfa.  Vkemir.  p.  Ul.  — 
N.  O.  BKKNäTKih,  Ar(>.  «.  d.  f4itt9.  Amt.  ni  Lfiimif.  1800.  p.  1,  u.  B*r.  ä,  k*tL  »dcM*.  G.'m,  d  W*u. 
M(ilh,-phy*.  CK  1H6^.  f..  96, 

*  rUKfLKWSlLY.   Arch,  f.  paikak,  Am^U  1863.  Bd.  XXV.  p.  279. 


I 


I 


I 


§  22.  PANKREATISCHER  SAFT.  189 

fermentartigen  Wirkungen    anf   bestimmte  Nahningsstoffe    charakte- 
risiert sind. 

Früher  identifizierte  man  die  vermeintliche  einfache,  mit  dem  Namen* 
„Pankreatin'*  bezeichnete  Fermentsubstanz  des  Bauchspeichels  meistens  mit 
der  durch  Hitze  daraus  fällbaren  Eiweifssubstanz,  wie  man  auch  die  Fermente 
der  übrigen  Verdauungssäfte  für  Eiweifskörper  hielt.  Danilewsky  hat  nach-[ 
gewiesen,  dafs  der  Bauchspeichel  erstens  mehrere,  mindestens  zwei,  wahr-^ 
scheinlich  drei  Fermente  besitzt,  von  denen  jedes  eine  andre  der  drei  Ferment-  > 
Wirkungen  des  Saftes  ausführt,  von  denen  er  zwei  annähernd  rein  isoliert 
darstellte,  und  femer,  dafs  letztere  für  sich  die  charakteristischen  Beaktionen 
der  reinen  Eiweifskörper  nicht  geben.  Die  Trennung  der  Fermente  beruht  auf 
der  auch  für  die  Darstellung  des  Pepsins  benutzten  Eigenschaft,  feinverteilten 
Niederschlägen,  welche  man  in  ihrer  Losung  erzeugt,  mechanisch  anzuhaften. 
Ein  durch  Kollodiumzusatz  zum  Bauchspeichel  (oder  Infusum  der  Drüsen- 
subßtanz)  hervorgebrachter  Niederschlag  reifst  die  auf  Eiweiiskörper  wirkende 
Fermentsubstauz  mit  nieder,  während  die  auf  Stärke  wirkende  in  Lösung 
bleibt.  Wenn  man  das  Infusum  der  Drüse  zur  Keinigung  von  Fettsäuren 
mit  Magnesiahydrat  vermischt,  äufserst  die  filtrierte  Flüssigkeit  keine  ver- 
dauende Wirkung  auf  Fette  mehr;  der  dieselbe  vermittelnde  Fermentkörper 
ist  demnach  wahrscheinlich  in  den  Niederschlag  übergegangen. 

Man  hat  in  dem  Bauehspeiehel  oder  in  wässerigen  Extrakten  der 
Drüse  verschiedene  Amidsubstanzen :  Leucin,  Tyrosin,  Xanthin, 
Guanin,  zum  Teil  in  beträchtlichen  Mengen,  aufgefunden,  es  ist 
jedoch  für  sie  alle,  mit  Ausnahme  des  Leucins,  fraglich,  ob  sie 
im  frischen  Saft  präformiert,  nicht  erst  durch  Zersetzung  gebildet 
sind.  Leucin  ist  auch  im  ganz  frischen  Sekrete,  welches,  um  jede 
^Zersetzung  zu  verhüten,  unmittelbar  aus  der  Fistel  in  Alkohol 
flofe,  nachgewiesen  worden  (Radziejbwsky).  Seitdem  sicher  ist, 
dafs  Leucin  und  Tyrosin  nicht  allein  in  dem  sich  selbst  überlassenen 
Saft  oder  Drüseninfusum  (Virchow,  Frbrichs  und  Staedbler) 
und  in  demjenigen  Teil  des  Dünndarminhalts,  zu  welchem  der  Saft 
fiieist,  in  Menge  auftreten  (Koelliker  und  Müeller),  sondern  auch 
bei  der  verdauenden  Einwirkung  des  Saftes  auf  Eiweifskörper  aus 
denselben  regelmäfsig  entstehen  (Kühne),  ist  es  wahrscheinlich,  dafs 
auch  das  Leucin  des  frischen  Saftes  ein  Selbstverdauungsprodukt 
ist  und  während  der  Sekretion  durch  Einwirkung  des  betreflfenden 
Fermentes  auf  Eiweifskörper  der  Drüsenzellen  gebildet  wird. 

Aufserdem  enthält  der  Saft  geringe  Mengen  von  Seifen  und 
Mineralbestandteilen,  hauptsächlich  Kochsalz,  daneben  phosphor- 
saure Erden  und  kohlensaure  Alkalien. 

Über  die  Entstehung  des  pankreatischen  Saftes  und  die 
Bedingung  seiner  Absonderung  ist  wenig  Sicheres  bekannt. 
Die  Bildung  eines  normalen  Sekretes,  als  welches  der  zähe  Saft; 
temporärer  Fisteln  betrachtet  wird,  scheint  kein  stetiger  Prozefs  zu 
sein:  ein  solches  erhält  man  in  gröüseren  Mengen  nur  nach  reich- 
licher Nahrungsaufnahme,  und  zwar  einige  Stunden  nach  derselben, 
während  bei  hungernden  Tieren  imd  längere  Zeit  nach  der  Mahlzeit 
nur  das  dünnflüssige  Sekret  von  beschränkter  Wirksamkeit,  wie  es 
permanente  Fisteln  stets  in  grolsen  Mengen  liefern,  gewonnen  wird. 


Der  EiDfluüs  Anv  A'aliruü^saufnahme  Lesteht  indesseu  sicher  nicht 
einseitig  io  einer  ^Ladun^*'  in  Schiffs  Sinne,  d,  h.  dai-in^  dafe 
vom  Darm  uns  resorbierte  Nahrungsbestandteile  durch  das  Blut  als 
Huhmaterial  für  die  Sekretbildung  der  Drüse  einverleibt  werden 
nüissen.  Die  Thatsaehe,  dajs  die  Drüse  zur  Zeit,  wenn  sie  das 
zähe  Seki'ot  liefert,  stark  gerötet  erscheint  und  ein  heller  ge- 
färbtes Blnt  durch  ihre  Venen  entliifst,  beweist  eine  analoge 
Sekretionsbedingung,  wie  bei  den  Speichel-  und  Magendiüsen,  eine 
durch  die  Tlii^tigkeit  von  Gefilfshenimnngs nerven,  Avahrscheinlieh 
auf  reflektorischem  Wege  herbeigeführte  Erweiterung  der  zufüh- 
renden Arterien,  weh?he  die  Uberfülluiig  der  Kapillaren  j^ur  Folge 
hat.  AVahrsclieiDÜch  sind  es  sensible  Nerven  der  Magen-  nnd 
Dünndannscbleirahant,  welche »  durch  Ingesta  erregt,  diesen  Reflex 
auslosen,  es  spricht  dafür  die  Thatsaehe,  dafs  Reizung  der  Magen- 
schleimhaut dureh  Einführung  von  Xahrungsbestandteilen  und  von 
Äther  in  gleicher  Weise,  wie  sie  die  Alisonderung  des  Lab&afteö 
einleitet,  auch  die  Sekretion  des  Panki-eas  befordert.  Die  steten 
Schwankungen  der  Sekretoiengen ,  welcJie  auch  bei  vollem  Gange 
der  Absonderung  hervortreten,  schwinden  nach  Dui-schneidung 
sämtHcher  Drüsennerven  nnd  machen  einem  mit  konstanter  Geschwin- 
digkeit erfnlgenden  Ausströmen  Platz.  Reizung  des  zend*alen 
Vagusstuinpfes  und  alle  solche  Momente,  welche  auf  reäekt-oiischem 
Wege  Rrechbeweguogen  hervorrnfei],  bringen  die  Seki^etion  des 
Pankreas  für  längere  Zeit  zum  Stillstande  (O-  Behnstein).  Da  die  ^ 
GefälsfüUung  der  Drüse  im  letzten  Falle  keine  Veriiilderung  erfahrt» 
so  ist  man  genötigt,  die  Existen^^  besonderer  Abs on d er ungs nerven 
zuzulassen,  deren  Thittigkeit  auf  reflektorischem  Wege  bald  auge- 
regt, bald  anfgeholjen  werden  kann  und  sich  im  Erregungszustande 
direkt  auf  die  Dniseozellen  erstreckt.  Diese  Au  nähme  gewinnt 
dadurch  an  Sicherheit,  dafs  die  ruhende  Drüse  durch  Tetanisierung 
des  verlüngejten  Marks  üftei's  zur  Sekretion  >'eraulafst  werden  kann 
(Landau,  Heibenhain*). 

Über  die  Gröfse  der  Absonderung  in  gegebener  Zeit  läfst 
sich  trotz  zahlreicher  Bestimmungen  kein  brauchbarer  Mittelwert 
aufstellen. 

Die  din'kteii  Bestiinmünjrt*Ti  liaben  enorm  differierende  Werte ^  je  nach 
dem  nie  an  teiMporiireii  odvr  perniaaenteu  Fintelii  iingesttdlt  wurden,  aber  auch 
bei  gleicher  Methode  sehr  vc?rsc'liiedene  Gröfaen  ergeben  Bij*dkk  und  8rnMii>T 
berechneten  nach  ihren  iinsprÜug'liclien  Be'^tiinnmagen  an  temporären  Fisteln 
nur  2,4 — 4.8  g  Bauchspeiehel  auf  1  kg*  Hund  in  24  ^^tiinden,  an  permanenten 
Fisteln  dageg-en  fanden  Lruwi«;  und  Wkinmann^  denselben  Wert  i=  35  g, 
Scn.MinT  nnd  Kiweobr  =  54 J — 117,2g,  Kkikkstkix  und  Hallwacus  im  mittel 
=  4äJ  g,  KoKLLiKUH  und  Mthllkh  =  3^,4  g.  Höchetwahrseheinlich  ist  jedoch 
auch  für  temporäre  Fisteln  der  von  BiiinEu  und  Schmidt  berechnete  24stündige 
Mittelwert  zu  niedrig  und  würde  sich  höher  ntellen,  wenn  man  die  {ranze  zur 
Zeit  de©  Sekretionamaximums,  in  der  5,  —  lit  Stuude  naeh  iler  Mahlzeit,  ge- 
lieferte Menge  bei  einem  reichliuh  genährten  Tiere  direkt  bestimmen  würde. 
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Der  Darmsaft ^  wird  als  das  Sekret  der  Li£BERKUEUXschen 
Drüsen,  der  kleinen  mit  Cylinderepithel  ausgekleideten  Blindsäck- 
chen,  welche  im  ganzen  Dünn-  und  Dickdarm  dicht  gedrängt  in 
die  Schleimhaut  eingesenkt  sind,  betrachtet.  Vielleicht  beteiligt  sich 
aber  auch  das  Epithel  der  freien  Darmfläche  an  der  Bildung  des 
Darmschleims,  indem  einzelne  seiner  Zellen  eine  analoge  schleimige 
Metamorphose  ihres  Protoplasmas  erleiden,  wie  die  Speichelzellen, 
und  dieses  Produkt,  indem  sie  zu  Grunde  gehen,  frei  machen.  Wir 
kommen  bei  Besprechung  der  sogenannten  Becherzellen  (s.  Resorption) 
auf  diesen  Punkt  zurück. 

Um  reinen  Darmsaft  zu  gewinnen,  legt  man  Darmfisteln  an.  Die 
früher  zu  diesem  Zweck  angewandten  Methoden,  welche  darin  bestanden,  eine 
Öffnung  des  Dünndarms  in  eine  Bauchwunde  einzuheilen,  w^ren  ungenügend, 
weil  es  unmöglich  war,  die  Speisebestandteile  und  die  oberhalb  der  Fistel  in 
den  Darm  ergossenen  Verdauungssäfte  ganz  abzusperren,  oder  wenn  dies  durch 
Abbinden  des  Darms  über  der  Fistel  erreicht  wurde,  eine  normale  Sekretion 
selbst  für  die  kurze  Zeit  der  Lebensdauer  nach  dieser  Operation  in  Zweifel 
gestellt  wurde.  Eine  von  diesen  Übelständen  freie  treffliche  Methode  hat 
Thiry  angegeben.  Man  schneidet  den  aus  einer  Bauchwunde  hervorgezogenen 
Dünndarm  an  zwei  10 — 15  cm  voneinander  entfernten  SteUen  quer  durch,  so 
dafs  das  isolierte  Stück  in  unversehrter  Verbindung  mit  seinem  Mesenterium 
bleibt,  vereinigt  sodann  das  After-  und  Magenende  des  durchschnittenen  Darms 
durch  eine  sogenannte  Darmnaht  so,  dafs  wieder  ein  kontinuierlicher  Kanal 
hergestellt  wird,  näht  das  isolierte  Darmstück  an  einem  Ende  zu,  bringt  es  in 
die  Bauchhöhle  zurück  und  heilt  das  andre  offene  Ende  in  die  Bauch  wunde 
ein.  Oder,  was  noch  empfehlenswerter  ist,  man  heilt  beide  Schnittwunden  der 
isolierten  Darmschlinge  übereinander  in  der  Bauchwand  ein  und  stellt  sich 
dadurch  einen  Darmschlauch  mit  oberer  Eingangs-  und  unterer  Ausfiufsöffnuug 
her  (Vella).  Unter  den  an  Menschen  beobachteten  zufälligen  Darmfisteln  bot 
nur  ein  von  Busch  benutzter  Fall  Gelegenheit,  das  zum  Mastdarm  führende 
Darmende,  vom  oberen  isoliert,  zur  Untersuchung  zu  verwenden.  Die  Be- 
schaffenheit des  daraus  nach  starken  mechanischen  Beizungeu  erhaltenen 
Sekrets  im  Vergleich  mit  der  des  THiRYschen  Fistelsekrets  macht  jedoch  den 
normalen  Zustand  der  Schleimhaut  zweifelhaft.  Ehe  eine  genügende  Fistel- 
methode gefunden  war,  hat  Frerichs  und  später  Funke  Darmsaft  dadurch  zu 
gewinnen  gesucht,  dafs  sie  eine  durch  vorsichtiges  Streichen  von  ihrem  Inhalte 
entleerte  Darmschlinge  (oder  den  processus  vermiformis  des  Kaninchens)  ab- 
banden und  darauf  wieder  reponierten:  nach  einigen  Stunden  zeigte  sich 
dieselbe  prall  gefüllt  mit  einer  Flüssigkeit,  deren  Eigenschaften  mit  dem  Thiry- 
schen  Pistelsaft  ziemlich  übereinstimmten. 

Der  aus  Fisteln  erhaltene  Darmsaft  ist  eine  ziemlich  dünn- 
flüssige, gelblich  gefärbte,  stai-k  alkalisch  reagierende  Flüssigkeit  von 
1,0115  spez.  Gew.,  welche  im  mittel  2,5%  feste  Bestandteile  ent- 
hält. Unter  letzteren  befindet  sich  in  geringen  Mengen  dui'ch  Hitze 
koagulables  Eiweifs  und  Fermentsubstanzen.     Thiry  isolierte  nach 


»  ZANDER,  D^  sueco  enter.  Diss.  Dorpat  1850.  —  BiDDER  u.  SCHMIDT,  a.  a.  O.  —  Fl-NKE, 
frühere  Anfl.  die«.  Lehrb.  —  BrscH,  Arch.  /.  putkoL  Anat.  1858.  Bd.  XIV.  p.  140.  —  BRAUNE,  ebenda. 
ISeO.  Bd.  XIX.  p.  470.  —  THIRY,  Wien.  SUher.  Math.-naturw.  Cl.  1.  Abth.  1864.  Bd.  L.  p.  77.  — 
L.  Vella,  MOLESCUOTTs   Cntcra.  X.  Nuturl.  1882.  Bd.  XUI.  p.  40. 
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der  von  Bkuecke  für  die  Dai'stellung  des  Pepäiiis  angegebenen 
Methode  eine  Substanz,  welche  die  unten  zn  besprechende  Ver- 
dau nn  gs  Wirkung  des  Dannsaftes  besitzt,  v.  WiTTicn*  vennocbte  regel- 
mtifsig  mittels  Glycerin  an  vei^ehiedenen  Stellen  des  Danntruktus 
aas  der  Scbleiinhatit  desselben  ein  diastutisehes  Ferment  zu  extra- 
hieren. Der  Dannsuft  enthalt  ff'rner  gewisse  Mineralbestandteile, 
damntei^  kohlensaures  Natron,  welches  dem  frischen  Safte  die  Eigen- 
schaft, mit  Säuren  aufzubrausen,  erteilt,  und  Vella  schreibt  dem 
Dannsaft  Labferment  zn, 

l'ber  die  Bedingungen  und  Mengenverhältnisse  der  Ab- 
sonderung ist  Menig  bekannt.  Nach  THriiYs  mehrfach  bestütigteu 
Beobachtungen  ist  die  Sekretion  des  Darnisaftes  keine  stetige,  son- 
flern  wird  nur  durch  mechanische,  chemische  (oder  elektiische)  Reizung 
der  Schleimhaut,  also  wahi*seheinlich  unter  Vermittehing  eines  i*etlekto- 
ri sehen  Nervenniechanismns,  hert^nrge rufen.  Er  erhielt  durch  mechani* 
sehe  Reizung  der  Schleimhaut  von  der  Fistel  ans,  oder  Einführung 
verdünnter  Sulzsäure,  im  maximnm  eine  Sekretionsgi\>fs6  vou  4  g  Saft 
in  der  Stunde  auf  eine  DarmoherHäche  von  30  qcm.  Eine  geringe 
Steigerung  der  Absonderung  in  dem  isolierten  FisteLstück  trat  auch  ein, 
wenn  d^r  übrige  Darm  in  Verdauung  begriffen  war.  Interessant  ist, 
dals  TniRY  durch  sogenaimte  Diarrhoica  (trlaubersalz,  Senna  u,  s,  w.) 
weder  bei  Einführung  derselben  in  den  Magen,  noch  bei  dh^ekter 
Einbringung  in  die  Fistel  eioe  vennehrte  Ahsondening  des  isolierten 
Darmstücks  hervorrufen  konnte.  Dagegen  liewii'kt  das  Alkaloid  der 
Jaborandiblütter,  das  Pilocaqiin,  wenn  dasselbe  irgendwie  in  deo 
Blutstrom  eingeführt  wird,  eine  enorme  Sekretionszunahme.* 

Atifb  Bfsen  beobnchtete  in  sei  nein  Fall  riner  iiit-nf^fhliclu^u  Darmfistel 
keine  Abt^oiiderunj»^  in  der  Hube,  pondfrn  nur  auf  starke  met'hanist^btt  Reizung 
eine  spnrUcb»^  Aiisammlunj;  vhwr  zähen,  nasenM-liIeimartit^cn  Masse,  welche 
jedenfalls  aln  abnonnt^s  (katarrlialischea?)  Produkt  zn  betraibti'H  ist,  Thirt« 
Beobaclituniffen  zufolfre  mnfs  au*-h  die  AiiKamniliiiij:»  von  FlÜBHigkeit  in  abge- 
bundenen Darmsehlingeii  auf  eine  durtjh  die  Operation  bedingte  Reizung  zurück- 
geführt werden, 

DIB  VERDAÜÜNGSOBJEKTE. 
§  24 
Nahrungsmittel  und  Xahrungsstoffe,  Die  Objekte  des 
Verdauungsprozesses  sind  die  N  a h  r  n  n  g s m  i  1 1  e  1 ,  d.  h.  j ene  aufser- 
ordentlich  mannigfachen,  den  versehiedensten  Gehii^ten  des  Tier-  und 
Pfiauzenreicbs  entlehnten,  natürlichen  oder  künstlichen  Gemische 
organischer  und  anorganischer  Substanzen,  welche  Menschen  und  Tiere 
auf  Anregung  des  sogenannten  „Instinktes**  oder  auf  Grund  von  Er- 
fabnuigen  zur  Einfülu'ung  in  den  Verdauungskanal  auswiihlen.  So 
vei-scbieden  diese  Gemenge  in  %'ielfacher  Beziehung  unter  sich  sind 

«  V,  WlTTrCH,  PFLUEOER*  ArcK,  1K70.  Bd.  TU.   p.  34L 

»  MASLOFF^,  Unter*,  a.  4.  phfnot  ftuitt.  d,  UniPefaitftt  ffddrit^nj.  1S52.  BJ.  U.  p,  290.  — 
Vella,  MoLKecKOTT»  Unten,  s.  Ifatmrt.  1S82.  Bd.  XIIl.  p.  40, 
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wie  sclioii  die  oberflachliehste  Betrachtung  lohil,  so  gleich wertif?  siud 
sde  in  bezug  auf  ihre  Bedeutiiijor  für  die  verschieden ew  Or^nismen, 
so  ideoHseh  ist  im  weseiitUrhen  dos  Endresultat  ihrer  durch  die 
Verdauung  eiotreleiteteii  Schieksiile  im  Tierleib.  Ans  allen  wird  im 
Verdauungskanal  das  Material  gewonnen  und  in  die  Safte  überge- 
ftiliit.  weh^kes  den  durch  den  Stoffwechsel  l»edingten  stetigen  Verlust 
an  Körperhestandteilen  deckt  und  somit  die  Quelle  aller  der  Lebens- 
prozesse,  welchen  die  umgesetzten  Substanzen  dienen,  darstellt.  Da 
diese  Prozesse  in  der  Hauptsache  durch  die  ganze  Tien*eihe  die 
gleichen  sind,  so  würfle  die  grofse  Mannigfaltigkeit  der  Nnhruiigsniittel 
auffallend  erscheinea,  wenn  nicht  konstatiert  wäre,  chiis  einerseits 
gewisse  für  da.s  Tierleben  nnersetzliche  Substanzen  in  dieser  oder 
jener  Fomi  in  allen  enthalten  sind,  dais  andei'seits  gewisse  Lebens- 
vorgänge durch  vei*sehiedene  Substanzen  unterhalten  werden  können. 
Unter  allen  faktisch  als  Nnhrungsniittel  verwendeten  tierischen  oder 
pflanzlichen  Geweben  oder  Siiften,  oder  künstlich  daran s  gewonnenen 
Produkten  sind  wenige,  welche  lediglich  aus  branchbareu  Stoffen 
Ijesteheu,  noch  wenigere,  von  welchen  wir  behaupten  dürfen,  daßs  sie 
die  letztern  gerade  in  den  relativen  Mengen,  welche  die  günstigsten 
für  die  Deckung  der  verschiedenen  Posten  des  Bedarfs  sind,  ent- 
halten, keines,  welches  diese  Stotfe  samtlich  in  einer  zum  unmittel- 
baren lliergang  in  die  Säfte  und  zur  unmittelbaren  Verwendung 
darin  geeigneten  Fonn  enthält.  Fast  alle  sind  (xemisehe  von 
Brauchbarem  und  Unbrauchbarem;  das  letztere  besteht  ans  Stoffen, 
welche  entw^eder  nicht  einmal  zur  Anfnahme  in  die  Säfte  gelangen, 
oder,  darin  aufgenomnieu,  keine  Verwer-tong  finden,  oder  sogar  ans 
Substanzen,  welche  mir  in  den  geringen  Mengen, "in  weichen  sie  aus 
den  Nahrungsmitteln  ins  Blut  übergehen,  indifferent  sind,  in  grölseren 
Mengen  eingeführt  dagegen  störend  in  den  Abhuif  der  normalen 
Lebensvorgünge  eingreifen  (Gifte),  Die  meisten  Nahrungsmittel  ent- 
halten die  verschiedeneji  brauchbaren  Stotfe  in  solchen  Meügenver* 
hültuissen,  dafs  von  dem  einen  den  Bedarf  übersteigende  UbeTschüsse 
zugeführt  werden,  der  Bedaif  an  auderu  nur  durch  grofse  Menge 
der  Zufuhr  gedeckt  werden  kann.  Viele  enthalten  das  Brauchbare 
in  ungünstiger  histologischer  Verbindung  mit  dem  Unbrauchbaren, 
durch  letzteres  abgesperrt,  so  dafs  es  der  Verdauung  und  Aufsaugung 
erst  zugänglich  gemacht  werden  mul's.  Die  meisten  enthalten  end- 
lieh bmuchhare  Stoffe  in  solcheji  Formen .  dafs  ihnen  erst  durch 
Lösung  oder  chemische  Umwandlung  mittels  der  Verdau nngssäfte 
der  Eingang  in  die  Stätten  des  Stoffwechsels  möglich  gemacht  wird. 
Welches  sind  die  brauchbaren,  zur  physiologischen  Verwertung 
ira  iJrgauismus  kommenden  Bestandteile  der  Nahrungsmittel ,  die 
Nahruugsstoffe?  Leicht  ist  es,  diese  Frage  durch  eine  allgemeine 
Definition  zu  beantworten:  Nsdirnngsstoffe  sind  alle  diejenigen  Xah- 
rungßhestandteile,  welche  zum  Ersatz  der  im  Stoffwechsel  verloren 
gegangenen,  verändert  oder  nnverämlert  an  die  Aufsenwelt  abgeschie- 
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denen  Ki3i*]jerbesfcaüdtoilt*  vt-rwt'ijJet  werden,  ^^eiclivieL  Widclieu  Or- 
gaueu,  Geweben  und  Säften  letztere  angeliüii  hüben,  welebes  ihre 
Best i mm n Dg  im  Organismus  gewesen  Ist,  oder  welche  nach  ihrer 
Aufnahme  ins  Blut  eine  gleiche  Verwendung,  wie  letztere,  filr 
weseotliche  Leliens vorgange  finden.  Schwieriger  ist  es,  alle  die  ein- 
zelnen Stotie,  welche  dieser  Detinition  entspreehen,  zu  bezeichnen. 
luid  die  Art  um!  AVeise,  iu  welcher  wie  die  darin  gestellte  Aufgabe 
erfüllen,  speziell  anzugeben.  Zur  Beiint^vortung  dieser  Fragen  ge- 
langen wir  nicht  auf  eiufa€*hen  einseitigen  Wegen;  es  genügt  da^u 
weder  die  x^nalyse  der  in  den  Dann  eingeführten  Nahrungsmittel, 
noch  der  experimentelle  Nachweis  der  Stotfe,  welche  im  Darm  in 
die  tierischen  Safte  aufgesaugt  werden,  ncicli  die  Kenntnis  der 
cheuuschen  Bestandteile  der  Gewebe  und  Säfte  des  Orgamsmus. 
Der  erste  Weg  fühit  ni*jht  einmal  zur  Scheidung  des  Verdiiulichen 
vom  Unverdaulichen,  dei*  zweite  belehrt  uns  nicht  darüber,  was  aus 
dmi  resorbierten  Stofi'eTi  wird,  ob  sie  nmeräudert  wieder  ausgeschieden 
werden,  oder  eine  für  das  Leben  nützliche  Veriindernng  erleiden, 
eine  Frage,  welche  selbst  dann  nicht  immer  sicher  zu  beantworten 
ist,  wenn  wir  aus  der  Fonn,  in  wekiber  eine  i*esorbierte  Substanz 
wieder  ausgeschieden  wiid,  einen  Schlufs  auf  die  Art  ihivr  rmwand- 
luogen  im  Blute  ziehen  dürfen.  Die  Kenntnis  der  cheuiiscben  Be- 
atandteile des  Ktffpers  endlirdi  geniigt  darum  au  sich  nicht,  weil  sie 
keinen  direkten  Schluls  auf  die  Natur  ihres  Ersatzmaterials  erlaubt* 
Rekj'utiereu  sieh  2.  B.  auch  die  Eiweifssubstanzeu  des  Kui-pei« 
lediglich  aus  Eiweilsköq>ern  der  Nahrung,  so  können  doch  Fette 
auch  bei  ganz  fettfreier  Kost  im  (Jrganismus  ueugebildet  werden, 
sei  es  aus  Ei\>  eifskiit[)eru.  sei  es  uns  Zucker;  H<u'nsnbstanzen  werden 
nicht  durch  Horusubstanzen  ernährt  n.  s.  w.  Übrigens  ist  es  durch* 
aus  nicht  absolut  notwendig,  dafs  eine  resorbierte  Substauz  mit 
einem  genuinen  Köiiierbestaudteile  übereinstimme  oder  in  einen 
solchen  sich  im  Blute  onnvandle.  um  die  Bedeutunj;  eines  Nahruuip^- 
stottes  erhalten  zu  können;  eine  leicht  vcrbreunliche  PHanzensiinre 
liefert  bei  ihier  Verlncnnung  im  Blute  eine  gewisse  Summe  lebendiger 
Iviaft  und  wird  dadurch  einer  bestimmten  Menge  irgend  eines  andren 
dem  Tierkörper  eignen  Verbrenuuugsmaterials  äquivalent.  Es  ge- 
hört demnacb  zur  ei"schr>pfenden  Beantwortung  der  oben  aufgeworfenen 
Fragen  eine  erschiipfende  Kenntnis  des  tierischen  StofiVechsels  in 
allen  seinen  UHedeni,  für  jeden  vom  Darm  resorbierten  Stoft'  der 
sichere  Nachweis  aller  seiner  successiven  Yeräinderwngen  im  Organis- 
mus, für  jeden  normalen  Bestandteil  des  letzteren  die  vollstilndige 
(Tescbichte  alter  seiner  Schicksale  von  seiner  Bildung  bis  zum  Unter- 
gang.  Ohoe  uns  hier  auf  eine  Erörterung  dieses  umfassenden,  über 
alle  Kajjitel  der  Physiologie  zertreuteu  Materials,  soweit  es  üherhaui>t 
sicher  gewonnen  ist,  einzuhissen,  beschninken  wLi*  uns  auf  eine 
Cbersicht  der  tierischen  Nahrungsstoffe  und  eine  gedrängte  Begrün- 
dung ihrer  Bedeutung  als  soh-lie. 


I 


I 

I 

I 


A 


§24. 


NAHKUNOSSTOFFE. 


195 


I 


I 


Unter  den  organischen  Naliriingsetoffen  stehen  unstreitig^ 
die  Eiweifskürper  obenan.  Der  tieriaebe  Org^uisunis  ist  un%'er-f 
mögend,  die  in  diese  Gruppe  gehOrigeu  Siibstjiuzen  ans  andern  ein- 
facheren Verbindungen  zusaTanienznsetzen ;  er  bildet  daher  sowohl 
in  der  Zeit  des  embryoniden  Aulliaut^s  als  aneh  später  sämtliche  ans 
solchen  bestehende  üewebs-  und  Saftbestandteile  ledit^Iich  iiuK  vor- 
nl tigern  oder  von  aufsen  nacbgeliefertein  fertigen  EiweilkxmteriaL 
Die  verschiedeneu  tierischen  nnd  vegetabilischen  llepilisen tauten 
dieser  Gruppe  sind  als  ^ahruugsstoffe  gleichwertig;  jeder  derselben 
kann  als  iluttprsubstanz  für  alle  aug  Seinesgleichen  besteh€*nden 
Köqjerelemente  verwendet  werden,  eine  Äquivalenz,  welche  sich  aus 
der  unzweifelhaften,  aber  chemisch  noch  nicht  näher  detiuierbaren 
nahen  Verwandtschaft  aller  Glieder  der  Eiweilsgruppe  erklürt. 
Wahrscheinlich  werden  dieselben  alle,  sobald  sie  im  verdauten  Zu- 
stand in  die  tieiischeu  Stifte  eintreten,  znnüchst  in  eine  und  dieselbe: 
ürundmodifikation  verwandelt,  aus  welcher  dann  durch  otienhar 
geringfügige  Veränderungen  die  nl>rigen  ^loditikationen  entstehen,') 
Da  der  Pflanzen  Organismus  allein  Eiweifssubstani.en  aus  einfachere^ 
Verbindungen  zu  bilden  verraag,  stammen  alle  zur  EruiUirung  ded 
Tieres  bnöutzten  Eiweifskr>rper  in  letzter  Instanz  aus  der  Pflanze, 
direkt,  wo  sie  mit  vegetabilischer  Xahrung  eingeführt  werden,  indirekt, 
liei  animalischer  Kost.  Die  Unterhaltung  des  tierischen  Lebens  ist, 
mithin  unauflöslich  au  den  Bestand  des  vegetabilischen  geknüpft. 
Die  Verwendung  der  in  Rede  stehenden  Nahrungsstoffe  im  Tier- 
körper beschränkt  sich  nicht  auf  den  Ersatz  der  eigentlichen  Eiweifs- 
körper  in  ihm;  auch  alle  diejenigen  ihnen  mehr  weniger  nahe  ver- 
wandten Substanzen,  welche  man  eben  dieser  Verwandtschaft  und 
Herknnft  wegen  unter  dem  Namen  „Albumin  oi de"*  zusammenfafst, 
entstehen  aus  ihnen.  Hierher  gehören  die  leimgelKenden  Substanzen 
dej  Binde-,  Knoipel-  und  Knochengewebes.  Wenn  auch  solche  Sub- 
stanzen biinfig  als  Bestandteile  tierischer  Nabrungsmittel  eingeführt, 
verdaut  und  resorbiert  werden,  so  werden  sie  doch  sicher  nicht  in 
unveränderter  Form  wieder  in  den  genannten  Geweben  abgelagert, 
sondern  wahrscheinlich  direkt  durch  ihre  Verbrennung  zur  Ei-zeugung 
lebendiger  Ki-affc  nutzbar  gemacht,  während  das  Chondrin  und  Glutin 
jener  Gewebe  durch  eine  noch  nicht  näher  erkannte  Metamoq>bose 
von  Albuminaten  eut.stebt,  daher  ihre  Bildung  aucli  oluie  je<le  Zufuhr 
fertiger  Leimsnhstanzen  geschieht.  Die  Müglichkeit,  dafs  aux  ein- 
geführten leimgebenden  Substanzen  im  Organismus  Eiweifsköqier 
entstehen,  ist  nicht  erwiesen.  Hierher  geboren  femer  die  sogenannten 
Hornsubstanzen,  wahi-scheinlich  auch  die  meisten  Fennentsubstauzeu, 
welche  wir  bei  den  Verdaunogssüft^^n  kennen  gelernt  haben,  und 
jedenfalls  einer  der  wiclifeigsten  Blutbestandteile,  das  Humoglohin, 
der  Trüger  des  Blutsauei^toffs,  bei  dessen  Bildung  sicher  eine  prä- 
formierte Eiweissubstanz  beteiligt  ist,  Dais  dasselbe  auch  bei  Gegen- 
wart   von  Hämoglobin    in   der    Nahrung    nicht  direkt    durch    dieses 
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ergänzt    wird,    versteht    sich    bei    der    lUiveiTBeidlichen    Zersetzung 
I  desselben  im  sauren  Mag^enwoft  von  selbst.     Aus  welchen  Quellen  der 
hei    der    Zemetzuug^    des  Hsimoglohinsi    vom   Eiweirskürper  sich    ab- 
I  spaltende  Farbstoff,    das   Hiimatiu,    sein  Materiell   bezieht,  woher  der 
,  Eisengehalt    desselben   stammt,    ist   unbekannt.     Eine  weitere,  unter 
^  Umständen    wahrscheinlich    in    grolsem    Malsstab    statttindendo  Ver- 
wendmi<7    eiweitsartiger  Nahrungsstoffe    ist    die    zur    Fettbildung; 
die  in  den  Gewehen  und  Säften  des  Tieres   auftretenden  Fette  sind 
vielleicht  zum    grölsten  Teil    nicht   aus  dem   Darm    resorbierte,  am 
Ort  ihres  Vorkommens   unverändert    ausgeschiedene   P^ette,    sondern 
durch    die    sogenannte    fettige  Metamorphose    eiweilsartigen    Zellen- 
;  Protoplasmas  entstanden,  so  das  Fett  (Butter)  der  Milch,  des  Haut- 
talgs, der  Zellen  des  Unterhautfettgewebes,  daher  ihre  Bildung  auch 
von  der  Zufuhr  von  Fett  durch  die  Nahrung  unabhängig  ist.     Wir 
kommen  an  einem  andren  Ort  auf  diese  Umwandlung  der  Alhuminate 
zurück. 

Der  Wert  der  Eiweifskorper  als  Nalirungsstofle  ist  sclbstver- 
stündlich  durch  die  physiologisch e  Bedeutung  ihrer  Schicksale  im 
Organismus,  die  Bedeutung  der  Substanzen,  %velche  aus  ihnen  ent-  ■ 
stehen,  bedingt;  derselbe  wurde  früher  meist  einseitig  aufgefafst.  ■ 
Man  hat  die  Eiweifskorper  als  einzige  eigentliche  Nahrungsstoffe 
allen  übrigen  organischen  Bestandteilen  der  Nahrung  als  „Respi- 
rationsmitteln"* gegenübergestellt;  wiihrend  erstere  ausschlieMich 
im  Ersatz  der  durch  die  lebendige  Thätigkeit  gewissermalsen  abge- 
nutzten wesentlichen  Gewebsel^meute  ihre  Bestimmung  finden  sollten» 
betrachtete  man  letztere  einseitig  als  das  Heizmaterial,  welches  durch 
seine  Verbrennung  mittels  des  respirierten  Sauerstoös  die  tierisch© 
Wärme  zu  erzeugen  bestimmt  sei.  Dieser  Gegensatz  ist  unhaltbar; 
auch  die  Alliuminate  sind  Respirationsmittel  in  der  jetzigen  hohen 
Bedeutung  dieses  Begriffs,  d.  h.  auch  sie  stellen  regelmäfsig  durch 
ihre  Verbrennung  ein  mehr  weniger  grofses  Kontingent  zu  der 
Summe  h4jendiger  Kräfte,  welche  in  der  Wärme  und  andern  Be- 
weguijgeij  lies  lebenden  Orgaoismus*  erscheint,  wie  an  einem  andren 
Ort  noch  Aveiter  zu  erörtern  ist.  Daraus  folgt  indessen  nicht,  dals 
im  Gegf^nsatz  zu  der  eben  besprochenen  Auffassung  der  Wert  der 
Eiweifskorper  als  Nahruugsstoft'e  lediglich  nach  ihrem  Heizwert,  d.  h* 
nach  dem  Quantum  lebendiger  Kraft,  welches  eine  bestimmte  Menge 
derselben  durch  Verbrennung  zu  liefern  vermag,  zu  bemessen  und 
dieser  Mafsstab  ihi'er  Vergleichung  mit  andern  organischen  Nahrungs- 
stoffen zu  Grunde  zu  legen  sei.  Es  wäre  das  ebenso  einseitig,  wie 
der  auf  die  frühere  Auffassung  begründete  Usus,  den  Nahrungswert 
eiuKS  bcstinimteu  Nahrungsmittels  ausschliefslich  nach  seinem  Gehalt  an 
Albuminatt^n  zu  taxieren  oder  gar  an  die  Stelle  des  Eiweilsgehalts 
nur  den  Stickstoffgehalt  zu  setzen,  ohne  Hücksicht  darauf,  ob  der 
Stickstoff  Eiweifskörpern  oder  andern  stickstofflialtigen  Substanzen 
angehöre.     In   der  That  haben   sich   früher    einige    zu    dem    durch 
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nichts  gerechtfertigten   Schlnfs  verleiten   lassen ,    dafs ,   weil   die  AI-  ( 
buminate   Stickstoff  enthalten,   auch  andre  in  den  Nahrungsmitteln 
enthaltene  stickstoffhaltige   Substanzen  als  Nahrungsstoffe  fungieren  ( 
können  und  ihr  Wert  als    solche  wohl  gar  mit  ihrem  prozentigen' 
Gehalt  an  Stickstoff  steige.     Man  hat    auf  diesem  Wege  z.  B.  die 
Amidsubstanzen,  welche  der  Fleischsaft  enthält :  Kreatin,  Kreatinin 
u.  s.  w.,   imd  das  Kafiein  und  Thein  der  gleichnamigen  Getränke 
zu  Nahrungsstoffen    stempeln  wollen,    während    die    meisten    dieser 
Stoffe  nicht  einmal  durch  Verbrenung  nutzbar  werden,    viele  der- 
selben aber  sogar  Gifte  sind,   d.  h.   schädliche  Wirkungen,   welche 
zum  Teil  an  andern  Stellen  zur  Sprache  kommen  werden,   auf  ge- 
wisse Apparate  und  deren  Thätigkeit  ausüben. 

Eine    zweite    Gruppe    organischer    Nahrungsstoffe    bilden    diej 
Fette.    Die  meisten  Nahrungsmittel  enthalten  dieselben  in  gröfeeren 
oder    geringeren    Mengen,    in    sehr    beträchtlichen    z.    B.    dasjenige,! 
welches    seiner   natürlichen    Bestimmung    zufolge    als  Prototyp    der/ 
Nahrungsmittel  betrachtet  wird,   die  Milch.     Der  Umstand  jedoch,^ 
dals  einige  derselben  auch  sehr  arm  an  oder  frei  von  Fetten  sind  und 
dennoch  zur  Unterhaltung  des  Lebens  genügen,   beweist,  dafs  den 
Fetten  eine  absolute  Unentbehrlichkeit  als  Nahrungsstoffe  nicht  zu- 
gesprochen werden    darf,    dafe    andre   Nahrungsbestandteile    für   sie 
vikarieren  können.    Da,  wie  bereits  erwähnt,   der  Organismus  selbst 
aus  andern  Substanzen,   insbesondere  Albuminaten,   Fette   zu  bilden 
vermag,  ist  ihre  Einfuhr  von  aufsen  nicht  nötig  zur  Produktion  und 
zum  Ersatz    der   in  verschiedenen  Geweben    und    Säften    desselben 
regelmäisig    auftretenden   Fette.     Nichtsdestoweniger  darf  nicht  im 
entferntesten  bezweifelt  werden,    dafe  mindestens  ein  Teil  der  resor- 
bierten Fette  zur  unveränderten  Ablagerung  in  den  Geweben  gelangen 
kann.    Denn  die  qualitative  Zusammensetzung  des  Köiperfettes  deckt 
sich,  wie  wir  aus  den  Fütterungsversuchen  Lebedeffs  und  J.  Muncks^ 
zu  entnehmen  haben,  unter  Umständen  mit  derjenigen  des  Nahrungs- 
fettes;  das  Fettgewebe  des  Hundes  enthält  Leinöl  und  Hammelfett 
nach  Einführung  dieser  Fettarten   oder  auch    nur  der  ihnen  eigen- 
tümlichen Fettsäuren,    während  es  normalerweise    eine  andersartige 
Zusammensetzung  aufweist.     Als  wesentliche  Bestimmung  der  NsJi-' 
rungsfette  betrachtet  man    ihre  Verwendung  zur  Produktion   leben- , 
diger  Blräfte    durch  Verbrennung,    zumal    ihr  Heizwert  ein  relativ,' 
sehr  hoher  ist  (s.  tierische  Wärme).     Trotzdem  erscheint  es  noch  un-^ 
gerechtfertigt,    die  Verwendung    der  Fette   als   Nahrungsstoffe    aus- 
schlieMich  auf  ihre  direkte  Verbrennung  zu  reduzieren.    Jedenfalls 
bedarf  das  Schicksal  der  resorbierten  Fette  einer  vielseitigeren  Prüfung, 
als  wir  sie  bis  jezt  besitzen,  ehe  jene  einseitige  Wertschätzung  der- 
selben als    erschöpfender  Ausdruck    ihrer    Bedeutung    gelten    kann. 


>  LEBEDEFP,    Ctrbt.  f.  d.  nied.   Wits.     1S82.     No.  8.     p.  129.  —  J.  Ml'NK,    Arch.   f.   Fhy»io\. 
1888.  p.  273. 
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Dü8  Wenige,  was  darüber  ermittelt  ist,  kommt  an  andern  Orten  ziir 
Sprache. 

Eine  dritte  tinijjpe  orgauiseher  Nahruiif^sstoffe  Inldeii  die  so- 
genauuten  ,, Kohleiibydrute'',  als  deren  Repraseiitant  der  Zucker 
zu  betrachten  ist.  Von  diesen  Stoffen  (deren  Name  bekanntlich  nur 
ausdrückt,  dafs  sie  Wasserstoff  und  Sanei-stnff  in  denselben  Verhält^- 
üiäsen  wie  das  Wasser  enthalten,  wiihrend  sie  wahrscheinlich  zu  den 
mehnitonii^en  Alk(>hohin  zu  rechnen  sind)  werden  mit  den  ver- 
schiedenen Xahrnnj^sniitteln  in  den  Organismus  eingeführt:  Rohr- 
zucker, Traubeaizucker,  IVIilcbzucker,  Starkeuiehl,  Cellulose,  Dextriu, 
Gummi,  Inoslt,  Glykogen.  Von  diesen  kommen  strengg-enommen 
nur  die  eigentlichen  Zuckerarten  in  Betracht,  da  das  StarkemehL 
vielleicht  auch  die  Oellulose,  soweit  letztere  überhanpt  einer  Ver- 
danun;:?  nnterlie^t,  im  Darm  in  Zucker  venviindelt  werden,  das 
(.Tunimi  aber  wahrs<^heinlicli  nn verändert  nnd  nnresorbiert  den  Darm 
durchläuft.  (her  die  Bedeutung  nnd  spezielle  Ver^vendung  ^des 
Zuckers  als  Nahrnngsstoff  herrscht  ebentiills  keine  völlige  Ivlarheit» 
obwohl  sein  Vorkommen  in  der  Milch,  überhaupt  seinf^  oder  seiner 
Mutt*^rsnbstanzen  Anwesenheit  in  fast  allen  Nahrungsmitteln,  soM^ie 
die  Thattiache,  dafs  bei  allen  höheren  Tieren  wenigstens  Verdauungs- 
säfte vorhanden  sind,  welche  Stärkemehl  in  Zucker  verwandeln» 
für  seine  hohe  Wichtigkeit  und  Uneuthehrlicbkeit  als  Nahrungsstotf 
sprechen. 

Während  bis  vor  kurzem  die  Ansicht  noch  sehr  verbreitet  war, 
dafs  die  Kohlenhydrate  und  unter  ihnen  namentlich  der  Zucker, 
gauz  wie  die  Fette,  im  Blute  zu  Koblensüure  und  Wasser  verbrannt 
und  mithin  als  Heizungsmaterial  verbraucht  würden,  haben  direkte 
bereits  im  vorstehenden  erwähnte  Versnebe  von  yriiEKEMETJEW^KY 
dargethan,  dafs  TrauheuKucker  innerhalb  von  Blut  durchströmter 
(Jrgaiie  keine  Umsetzung  in  Kohlensäure  erleidet.  Anderseits  liegen 
Beobachtungen  vor,  aus  welchen  mit  hoher  Wahrscheinlichkeit  her* 
vorgeht,  dafe  der  Zucker  sow^ohl  als  auch  viele  ihm  verwandte 
Kohlenhydrate  nnd  sellist  das  Glycerin  an  verschiedenen  Stellen  des 
tierischen  Körpers  in  Fomi  von  Glykogen  aligescbieden  werden. 
Allerdings  blieb  dabei  die  Frage  ungelöst,  wie  dieser  Umwandlungs- 
prozeJ's  seiner  chemischen  Natur  nach  mi »glich  sei.  Da  nun  Gly- 
kogen  nachweislich  hei  jeder  Muskelarbeit  verbraucht  wird  (s,  n.  I 
Muskelphysiidogie),  so  würden  wir  hiernach  die  Kohlenhydrate,  das 
Glycerin  etc.  in  ihrer  Eigenschaft  als  Glykogenbildner  mit  gutem 
Grunde  zugleich  auch  als  die  Produzenten  mechanischer  Arbeit,  als 
die  Quellen  der  Muskelkraft  bezeichnen  dürfen.  Jedoch  ist  auch  _ 
diese  Anschauung  immer  noch  mit  Vorsicht  aufzunehmen,  da  neben  I 
der  hervorgehobenen  chemischen  Schwierigkeit  noch  mannigfache 
andre  Dunkelheiten,  welche  den  Vorgaug  der  Mnskelthätigkeit  so 
unnahbar  mnchen,  beseitigt  werden  müssen,  ehe  über  ihre  Berech 
tigung  eudgültig  wii^d  entschieden  werden  können.    Endlieh  di' 
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hat  man  in  den  Kohlenhydraten  die  Muttersubstanz  der  Fette  er- 
blicken wollen,  eineü  zweifellosen  Beweis  hierfür  indessen  nicht  bei- 
zubringen vermocht.  Denn  weder  genügen  in  dieser  Hinsicht  die 
chemischen  Beziehungen,  welche  man  zwischen  Zucker  und  Fetten 
(Glycerin)  gefunden,  noch  die  thatsächliche  Bildung  von  Butter- 
säure als  Zucker  im  Darme,  noch  die  nach  reichlichem  Zusatz  von 
Kohlenhydraten  zur  Nahrung  eintretende  Pettablagerung  (Mästung), 
welche  nach  andern  Ansichten  nur  mittelbar  durch  die  Zuckerzufuhr 
bedingt  wird. 

Die  letzte  Gruppe  von  Nahrungsstoflfen  bilden  gewisse  anor- 
ganische Substanzen:  Wasser  und  eine  Reihe  von  anorganischen 
Salzen.  Bei  der  evidenten  Unentbehrlichkeit  eines  bestimmten 
Wassergehaltes  aller  tierischen  Säfte  und  Grewebe  für  ihre  Funk- 
tionen, für  den  Ablauf  aller  zoochemischen  Prozesse,  ist  die  Not- 
wendigkeit des  stetigen  Ersatzes  der  beträchtlichen  Wassermengen, 
welche  fortwährend  durch  Nieren,  Haut  und  Lungen  verausgabt 
werden,  selbstverständlich.  Ebenso  unentbehrlich  erscheint  aber 
auch  die  Nachlieferung  der  Salze,  welche  durch  die  genannten  Aus- 
scheidungen dem  Organismus  entzogen  werden,  insbesondere  Chlor- 
alkalien, phosphorsaure  Alkalien  und  phosphorsaure  Erden,  gewisse 
Eisenverbindungen,  Kieselerde  und  Fluorcalcium ,  wenn  auch  nicht 
für  alle  diese  Salze  die  spezielle  Bedeutung  an  allen  Orten  ihres 
Vorkommens  im  Organismus  erweislich  ist.  Die  verhältnismäfsig 
grolsen  Mengen  von  Kochsalz,  welche  der  Mensch. mit  seinen  Speisen 
aufisunehmen  pflegt,  deren  Überschüsse  über  den  durch  das  normale 
Defizit  vorgeschriebenen  Bedarf  durch  die  Nieren  wieder  aus  dem 
Blute  entfernt  werden,  nützen  noch  dadurch,  dafs  sie  als  Reizmittel 
die  Absonderung  der  Verdauungssäfte  befördern,  ein  Nutzen,  der 
auch  gewissen  organischen  Reizmitteln,  sogenannten  „Gewürzen**, 
zukommt. 

Von  einer  eingehenden  Prüfung  der  wichtigsten  natürlichen 
und  künstlich  zubereiteten  Nahrungsmittel  auf  ihre  Zusammensetzung, 
Art,  Form  und  Mengenverhältnisse  der  in  ihnen  enthaltenen  Nah- 
rungsstoffe und  unbrauchbaren  Substanzen  sehen  wir  ab,  erstens, 
weil  die  Eigenschaften  der  wichtigsten  animalischen  Nahrungsmittel 
(Fleisch,  Milch,  Blut,  Eier)  in  andern  Kapiteln  der  Physiologie 
ausführlich  erörtert  werden,  die  der  vegetabilischen  aber  als  aus 
andern  Disziplinen  bekannt  vorausgesetzt  werden  müssen,  zweitens 
weil  uns  die  Darstellung  der  Verdauungsvorgänge  Gelegenheit  gibt, 
viele  wichtige  Data  in  dieser  Beziehung  zu  berücksichtigen. 
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VERDAUUNOSVORGANGE  IN  DER  MÜNDHOHLE 
§25. 

In  der  Muodhühle  werden  die  Speisen  im  wesentlichen  nur 
für  die  tiefer  eingreifenden  chemiscbey  Umwandlungen  vorl>ereitet, 
welchen  die  in  ihnen  enthaltenen  Nahningsstoffe  in  den  nntereii 
Abschnitten  des  Danukamils  unterliegen.  Die  wichtigste  dieser  Ver- 
änderungen ist  die  mechanische  Zerkleiiieiung  der  in  gröfseren 
Stücken  eingeführten  festen  Niihrungsmittel  durch  die  Zähne.  Fast 
alle  Teile  der  Mundhühle  helfen  bei  diesem  Vorgang,  dem  Kauen, 
mit.  Sehr  weiche  Massen  von  lockerer  Kohäreoz,  z.  B.  Brot, 
werden  häutig  nur  auf  deu  Zungen  rücken  gebracht  und  dnich  An- 
drücken de.'^elben  gegen  den  harten  Gaumen  zu  einem  Brei  zer- 
drückt. Härtere  und  fester  zusammenhängende  Nahrungsteile  werden 
durch  die  Zunge  zwischen  die  Zähne  geschoben,  und  von  diesen 
entweder  durch  senkrechten  Druck  oder  durch  horizontale  Verschie- 
bung ihrer  BerührungsÜächen  zermalmt.  Die  eigentlichen  Kauzähne 
sind  die  Backzähne;  Schneide-  und  Eckzähne  dienen  haujitsiicblich 
nur  zum  Abbeifeen.  Die  Kauhewegungen  bestehen  lediglich  in  Be- 
wegungen  der  unteren  Kionhide  in  vertikaler  und  horizontaler 
£bene  gegen  deu  unbeweglichen  Oberkiefer;  die  umgekehrte  Bewe- 
gung  des  Überkiefers  mit  dem  ganzen  Kopfe  dui'ch  die  Halsmuskeln 
gegen  den  fixierten  Unterkiefer  ist  möglich,  wird  aber  beim  gewöhn- 
lichen Kauen  nicht  verwendet.  Zunge  und  Backen  wände  sind 
w^ähreud  des  Kaueus  Ijeständig  aktiv,  die  Zunge  prüft  tastend  die 
Speiseteile  und  schiebt  die  noch  nicht  gehörig  zerkleiuerteu  zwischen 
die  Zahnreihen;  die  Backenwände  drängen  ebenfalls  den  zwischen 
den  Zähnen  uach  aufsen  her\'ordringenden  Brei  zurück  zwischen 
dieselben  und  auf  den  Zungen  rücken.  Die  Zunge  formt  endlich 
die  hinreichend  zerkleinerte  Speiseniasse  zu  Bissen  und  schiebt  die* 
selben  dem  Hacheueingang  zu. 

Wähi-end  des  Kauens  yermischt  sich  der  gebildete  Brei  auf 
das  innigste  mit  dem  in  reichlichen  Mengen  zuströmenden  Mund- 
safte. Der  Nutzen  der  Einspeichelung,  soweit  der  Speichel  nur 
ab  wässerige  Flüssigkeit  in  Betracht  kommt,  liegt  auf  der  Hand. 
Der  Speichel  löst  zuni  Teil  die  in  Wasser  lösüchen  festen  Bestand- 
teile der  Nahrung  und  macht  sie  dadurch  zunächst  zur  Einwirkung 
auf  die  Enden  der  Gescbmacksnerven,  aber  auch  zui'  Resorption  in 
tieferen  Abschnitten  des  Darms  geeignet.  Durch  den  Speichel,  der, 
wie  wir  sahen,  um  so  reichlicher  sezerniert  wird,  je  trockener  die 
Speisen  sind,  werden  dieselben  so  durchfeuchtet,  dafs  sie  zum  Bissen 
geformt  werden  und  durch  Rachen  iiud  Speiseröhre  leicht  in  den 
Magen  hinabgleiten  können.  Diese  Durch tränkung  ist  aber  auch, 
wie   wir  ebeo falls  schon   andeuteten,    von    hoher  Wichtigkeit,    weil 
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dadurch   das  Eindringen   der  verdauenden  Sekrete  des  Magens  und 
Darms  in  die  Speisemasse  wesentlich  erleichtert  wird. 

LiEBio  hat  dem  Speichel  noch  eine  weitere  mechanische  Funktion  zuge- 
schrieben; vermöge  seiner  Zähigkeit  schliefst  derselbe  stets,  sobald  er  im 
Munde  beim  Kauen  mit  Luft  durcheinander  bewegt  wird,  eine  Menge  Luft- 
blasen ein,  indem  er  Schaum  bildet.  Ltebig  legt  auf  diese  Thatsache  physio- 
logischen Wert,  und  betrachtet  die  verschluckte  Mundflüssigkeit  als  Trägerin 
geringer,  für  gewisse  Yerdauungsvorgänge  im  Magen  notwendiger  Mengen 
atmosphärischer  Luft,  d.  h.  des  in  derselben  enthaltenen  Sauerstoffs.  Es  ist 
jedoch  für  keinen  der  normalen  Yerdauungsvorgänge  eine  Mitwirkung  des  Luft- 
sauerstoffs erwiesen. 

Die  chemische  Verdauungswirkung  des  Speichels  be- 
steht in  der  Umwandlung  von  Stärke  in  Zucker.^  Das 
Stärkemehl  geht  dabei  zunächst  in  Dextrin  (s.  u.  p.  203)  imd  dieses 
unter  AufusJime  von  Wasser  in  Zucker  über.  Vermischt  man 
Stärkemehl  mit  Speichel,  so  läDst  sich  in  dem  Gemisch  nach  kurzer 
Zeit  mit  Hilfe  der  TROMMERschen  Probe  die  Gegenwart  von  Zucker 
nachweisen. 

Die  TBOMMERsche  Probe  besteht  darin,  dafs  man  die  auf  Zucker  zu 
prüfende  Flüssigkeit  mit  einer  geringen  Menge  von  Kupfervitriol  vermischt 
und  sodann  Kali-  oder  Natronlauge  im  Überschufs  zusetzt.  Ist  Zucker  zugegen, 
so  bildet  sich  eine  blaue  Lösung,  welche  sich  beim  Erwärmen  entfärbt  und. 
(von  der  Oberfläche  her)  einen  feinverteilten  gelben  oder  orangefarbenenen 
Niederschlag  von  Kupferoxydul  ausscheidet.  In  betreff  andrer  Zuckerproben 
verweisen  wir  auf  die  chemischen  Lehrbücher. 

Die  Geschwindigkeit  der  Einwirkung  hängt  von  verschiedenen ; 
Umständen  ab.  Gekochtes  Stärkemehl,  im  Munde  gekaut,  gibt 
schon  nach  Ablauf  einer  Minute  oder  noch  früher  deutliche  Zucker- 
reaktion, rohes  Stärkemehl  dagegen  erst  nach  mehreren  Minuten. 
Selbst  nach  tagelanger  Digestion  von  roher  Stärke  mit  Speichel  bei 
der  Temperatur  des  tierischen  Körpers  lösen  sich  die  Stärkekörnchen 
nicht  auf,  sie  erscheinen  nur  deutlicher  konzentrisch  geschichtet, 
indem  der  Speichel  nur  die  aus  der  sogenannten  Stärkegranulose 
bestehende  Kittsubstanz  zwischen  den  konzentrischen  Schichten  der 
Stärkecellulose  löst.  Mit  Jod  gebläuter  Kleister  wird  durch  Speichel 
in  der  Wärme  aulserordentlich  rasch  entfärbt;  diese  Enterbung 
beruht  jedoch  zunächst  nur  auf  einer  Entziehung  des  Jods  und 
tritt  auch  ohne  Anwesenheit  von  Speichel  ein.  Durch  längeres 
Verweilen  des  Speichels  an  der  Luft  verliert  derselbe  allmählich 
seine  Wirksamkeit  auf  Amylum.  Dieser  Umstand  und  die  leicht 
konstatierbare  Thatsache,  dafs  gewisse  Speichelarten  unmittelbar 
nach  dem  Ausflielsen  aus  Fisteln  sehr  energisch  wirken,  widerlegen 
die  Behauptung  Bernards,  daJs  der  Speichel  Saccharifikationsver- 
mögen   erst  durch  einen  fäulnisartigen  Zersetzungsprozels  bei  Luft- 


*  LEUCUS,  Kästners  Areh.  1831.  —  FRRRICHS,  Art.  Verdtiuung,  a.  a.  O.  —  BiDDER  u. 
SCHMIDT,  a.  a.  O.  —  LEHMANN,  phffsiol.  Chem.  Leipzig  1850.  B«l.  IL  p.  11.  —  BkrnARD,  Le^.  dt 
f^t^M.  fxpir.  Paris  1856.  T.  IL  —  Ördenstein,  Eckhards  heitr.  %.  Anal.  u.  Physiol.  Gierten  1860. 
Bd.  n.  p.  101.  —  KÜHNE,  Lehrb.  d.  phynoL  Chem.  Leipzig  1868.  p.  18. 


zutritt  orhalte.  In  der  Wiirme  geht  die  Zuckerl^ilduiig  rascher  vor 
sich  als  in  der  Kulte,  Siedehitze  hebt  dieselbe  jedoeh  nach  einiger 
Zeit  auf.  Von  phys^iolo^ischer  Wichtigkeit  ist,  Jafs  die  Wirkung 
des  Speichels  auf  Stärke  durch  Zusatz  geringer  Mengen  von  Mineral- 
säureu  (PAHCiirTix^)  und  von  saurem  künstlichen  oder  natürlichen 
Magensäfte  beeinti'achtigt  wird.  In  beiden  Füllen  hat  nur  noch 
die  Dextrinbildimg  ihren  nngestöi*ten  Fortgang,  die  ZuckerVäldung 
erscheint  dagegen  gehemmt.  Auch  Zusatz  von  Alkalien,  wenn 
derselbe  gewisse  Grenzen  überschreitet,  übt  einen  schädlichen  Ein- 
flufs  auf  die  Speicbelwirkung  aus. 

Die  Frage,  ob  Säuren,  uiirl  speziell,  ob  der  saure  Magensaft  dw  Speichel- 
wirkung*  auf  Stärkemehl  verbiudere  oder  nicht,  ist  von  verschiedenen  Beob- 
achtern in  entgegengesetztem  Sinne  beantwortet  worden.  Hierbei  ist  xu  be- 
rücksichtigen» üb  und  wieviel  Proteinsub«tatizen  iieb<«n  der  Salscsäurc  im  Ma^eu* 
saft  zugejren  nind.  Denn  wenn  auch  kt^in  Zweifel  darÜbi^r  bettehen  kann, 
dafö  reine  Salzsäure  in  eiweifsfreien  LoBungen  schon  in  äufserst  geringen 
Mengen  (nach  Lax^h.ky  und  Ewes  schon  bei  0,005  ^/J  das  Ptyalin  zerstört, 
so  gellt  and^Tseitn  aiiw  den  Versuchen  von  Falk,  Laxoi.ey  nnd  Ewks  bervor, 
dafs  Eiweifökörper  die  «chädhche  Einwirkung  der  Sakaäure  durch  Bindung 
aufheben.  Wir  sind  daher  ganz  auf  den  direkten  experimentellen  Weg  ver- 
wiesen, und  auf  diesem  ist  bisher  nur  für  Kaninchen  durch  LANfU.KY  der 
Beweis  erbracht^  dafs  der  Magensaft  derselben  weitaus  genügend  mit  freier 
Salzsäure  versehen  ist,  um  eine  rasche  und  völlige  Zer^itörung  des  rtyabns  äu 
bewirken,  Ahtdich  scheinen  die  ViThältnisse  auüh  beim  Hunde  zu  liegen; 
wenigfltena  besitzen  wir  eine  Miüeilutig  von  BacErKß,  dafü  im  Mageninhalt  von 
Hunden,  welchen  zuvor  eine  Fistel  angelegt  war,  niicli  Starkenirhlfiitterung 
iininer  nur  geringe  Zuckenncngen  aufznhnden  waren.  Was  entUich  tlie  Alkalien 
anbelangt,  so  vemiditen  dieselben  erst  hei  höherer  Konzentration  ah  die 
Sabwäure  das  diaütatiscbe  Vermögen  des  SpeichelK 

Das  dem  gemischten  Speichel  eigentümliche  Saceharitikations- 
vermögen  kommt  nicht  in  gleichem  Mal'se  allen  einzelnen  Drüsen- 
sekreten,  aus  welchen  er  zusiinini engesetzt  ist,  zu;  es  finden  sich 
jedoch  in  dieser  Beziehung  Verschiedenheiten  bei  verschiedenen 
Tieren.  So  ist  bei  Hunden  Parotidensekret  unwirksam,  beim  llen- 
schen  jedoch  in  hohem  Gmde  wirksam  (Orden stein).  Die  anf 
Beobachtungen  an  Hunden  gestützte  Angabe  von  Bidbeb  und 
Schmidt,  dafs  keines  der  einzelnen  Sekrete  tiir  sich  Stiirke  umzu- 
wandeln vermöge,  sondern  nur  ein  Gemisch  von  Mundschleim  und 
Submaxi llardrü&ensftft,  hat  sich  nicht  bestätigt.  Erstens  hat  rann 
beim  Menschen  iiufser  dem  Parotidensekret  auch  das  Submaxillar- 
Sekret  energisch  wirksam  gefunden,  zweitens  zeigt  auch  beim 
Hunde  das  letztei'6,  wenn  es  durch  Sympathicusreizung  erzeugt  ist, 
nicht  aber  der  Cbordaspeicbel,  eine  wenn  auch  schwache  Wirk* 
samkeit. 

Das  Saccharihkationsvermögen  des  Speichels  ist  an  eine  eigen* 
tumliche     organische,     sogenannte     Fermentsubstanz     gebunden. 
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*  PAftCHCTLW  Arch. /.  AmtK  u.  PAtffiioL  1871.  |*,  305.  —  VAN  ntR  VKIJUIX,  fMutwch,  Arek, 
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Lösungen  des  nach  Cohnheims  Verfahren  dargestellten,  eiweifsfreien 
Ptyalins  (s.  p.  141)  wandeln  Stärke  energisch  in  Zucker  um,  und 
zwar  au&erordentlich  kleine  Mengen  Ptyalin  sehr  grofse  Mengen 
von  Stärke.  Hierbei  unterliegt  ersteres  nach  Paschütin  einem 
entschiedenen  Verbrauche,  da  Lösungen  des  Speichelfermentes,  welche 
schon  einmal  Stärke  in  Zucker  umgesetzt  haben,  zum  zweiten  Male 
angewandt  eine  geringere  diastatische  Kraft  entwickeln.  Das 
Wesen  der  Ptyalinwirkung  ist,  wie  dasjenige  aller  fermentativen 
Prozesse,  durchaus  unbekannt. 

Über    den  Hergang   der  Speichelwirkung   auf  Stärkemehl    besitzen  wir 
seit  Bbüeckes*  Untersuchungen  eine    etwas    genauere  Kenntnis,    als  vordem. 
AVir  wissen  nunmehr,  dafs  gekochtes  Stärkemehl  durch  das  Ptyalin  zunächst  inj 
Erythrodextrin,  d.  h.  in  eine  Substanz  verwandelt  wird,   welche   sich  bei  Jod«; 
Zusatz   rot  färbt,   diese  wiederum  in  Zucker  und  Achroodextrin ,  welches  letz-, 
tere   durch    Jodbehaudlung   keine    Farbenveränderung    erfahrt.     Achroodextrin 
und  Erythrodextrin  sind  beide  von  verschiedenen  Autoren  gewonnen  und  Dex- 
trin genannt  worden,   woher  die  vielfachen  Widersprüche   über  das  chemische 
Verhalten    des  Dextrins    stammen.     Beide   Modifikationen   waren   vor  Bruecke 
bereits  von  Nasse*  unterschieden  und  richtig  charakterisiert  worden,  nur  dafs 
Nasse  als  Dextrin  und  Dextrinogen    bezeichnete,    was  Brüecke    aus  äufseren 
Gründen  als  Erythro-  und  Achroodextrin  aufgeführt  hat. 

Eine  analoge  Wirkung  wie  auf  Stärkemehl  übt  der  Speichel,  nach  Fre- 
RU'Hs  und  Staedeler',  auch  auf  Salicin  aus,  welches  er  in  der  Wärme  unter 
Wasseraufnahme,  in  Saligeniu  und  Zucker  verwandelt.  Unverändert  bleiben 
in  ihm  dagegen  alle  übrigen  Nahrungsstoffe;  ältere  gegenteilige  Angaben,  wie 
ein  von  Wrtght  behauptetes  Lösungsvermögen  für  Albuminate,  sind  längst 
widerlegt. 

Da  die  Zeit,  welche  die  Speisen  in  der  Mundhöhle  verweilen, 
so  kurz  ist,  dafs  daselbst  trotz  der  energischen  Wirksamkeit  des« 
Speichels  keine  irgend  in  Betracht  kommenden  Zuckermengen  ge- 
bildet werden  können,  so  kann  von  einer  physiologischen  Bedeutung 
des  Saccharifikationsvermögens  nur  dann  die  ßede  sein,  wenn  sich 
nachweisen  lä&t,  dafs  der  mit  den  Speisen  verschluckte  Speichel  im 
Magen  seine  Einwirkung  auf  das  Amylum  fortsetzt. 

Von  vornherein  könnte  man  mit  Rücksicht  auf  den  pt)'alin- 
vemichtenden  Einflufe  freier  Salzsäure  geneigt  sein,  das  Gegenteil 
anzimehmen.  Indessen  darf  nicht  aufser  acht  gelassen  werden,  in 
welcher  Begleitung  die  Amylaceen  in  den  Magen  gelangen,  ob  allein 
oder  im  Verbände  mit  Eiweifskörpem.  Im  letzteren  Falle  würde, 
die  Wirkung  des  Speichelferments  auch  im  sauren  Mageninhalte 
solange  ungestört  bleiben,  bis  die  säurebindende  Wirkung  der  Albumin- 
stoffe erschöpft  und  durch  die  anhaltende  Sekretion  der  Magendrüsen 
ein  Überschufs  freier  Säure  gesetzt  worden  ist.  Unter  solchen  Um-  , 
ständen  Heise  sich  denken,  dafs  namentlich  beim  Menschen  und  bei  ^ 


«  Bbuecke,  Wien.  Stzher.  Math.-naturw.  Gl.   3.  Abth.  1872.   Bd.  LXV.  p.  126. 
•  O.  Nassk,   De  materüs  umyUtceü  etc.  Halle  1866. 

'  Frbrichs  u.   Staedeler,   Arch.  f.   Anat.   u.    Physiol.    1856.    p.  37  (52).  —  STAEDELER, 
J<mm.  f.  prakt.  Chem.  1857.  Bd.  LXXn.  p.  250. 
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§26. 


Tieren  mit  schwachsaurein  Magensaft  die  araylolytische  Kraft  des 
Ptvalins  zu  keiner  Zeit,  oder  dooli  nur  ersfc  gegen  Ende  der  Magen- 
Yerdauung,  wo  die  Säneruug  ilire  grölste  Höhe  erreiclit,  eine  voll- 
ständige Heniniung  erführe.  Thataächlich  liegen  auch  iVngaben 
vor,  nach  wek^hen  der  Speisebrei  des  nienstdiliehen  Magens  reichliche 
Mengen  von  Zucker  nachweisen  läfst,  wenn  die  aufgenommene 
Nahrung  stärkemehthaltig  war.  Wie  grofe  oder  wie  klein  nun  aber 
auch  die  Bedeutung  das  Speichelfe rments  je  nach  den  verschiedenen 
Fnistiinden,  unter  welchen  es  in  den  Magen  gelangt,  angeschlagen 
werden  mag,  für  alle  hier  in  Betracht  kornmendeo  lehenden  (.Teschnpfe 
ist  der  hlofse  Flüssigkeitsgehalt  des  Speichels  von  Wesenheit,  weil 
durch  denselben  namentlich  trockenen  Speisen  schon  innerhalb  der 
Mundhöhle  derjenige  Zui?tand  erteilt  wird,  welcher  ihrer  weiteren 
Autiösung  forderlich  ist. 


SCHLINGEN 
§  26. 


Der  von  den  Zähnen  gehörig  zerkle inerte,  mit  Speichel  hin- 
länglich durchknetete  Speisehrei  wird  von  allen  Seiten  auf  die  obere 
Fläche  der  Zunge  geschoben,  daselbst  durch  Aushöhlung  ihres 
Rückens  und  Hehung  der  Spitze  gegen  den  harten  Gaumen  /um 
rundlichen  Bissen  geformt  und  sodaan  durch  suecessives  Andrücken 
ihrer  Rückenfläche  von  der  Spitze  aus  nach  rückwärts  an  den  harten 
Gaumen  nach  dem  Racheneiugang  beiordert.  Unsre  Kenntnisse 
über  den  Vorgang  des  Schlingens  danken  wir  hauptsächlich  einigen 
pathologischen  Beohachtungen  von  Dzondi,  Btdder  und  Kobelt* 
an  Personen,  bei  welchen  durch  Wunden  oder  krankhafte  Zerstö- 
rungen die  heim  Schlucken  thatigen  Teile  der  l^ese hauung  zugänglich 
gemacht  waren.  An  sich  oder  andern  Personen  kann  man  im 
Normal  zustande  nur  einzelne  Akte  des  Vorgangs  beobachten,  und 
diese  nur  unvollkommen,  da  das  hierbei  nötige  Niederdrücken  des 
Zungenrückens  den  Vorgang  stört.  Es  wird  zunächst  für  den  Bissen 
eine  Art  geschlossener  Höhle  gebildet,  in  welcher  er  kurze  Zeit 
auf  seinem  Wege  ungehalten  wird.  Dies  geschieht  dadurch,  dafs 
die  hi n te reu  Gau m en böge n ,  arcu s  p h a nj ngopa hi t ht /,  v on  beide n  Se i ten 
sieh  vorhangurtig  mich  der  Mitte  zu  vorschieben  und  der  zwischen 
ihnen  freibleibende  Spalt  durch  das  Zäpfchen  des  schräg  nach  hinten 
geneigten  Gaumensegels  geschlossen  wird.  Die  vorderen  Gaumen* 
bögeu  treten  gleichzeitig  vollständig  zurück,  so  dals  die  zwischen 
ihnen  und  den   hinteren  Bögen    befindlichen  Tonsillen    frei    hervor- 
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*  DSOKtit,  Di*  Funktionm  d.  ft fielen  ßttumeitM  m.  f.  w.  Hall«  1S31.  —  BlDl>Kft,  Seu^  Bfoh, 
ubrr  ttit  B4HBtrf,d,  vs.  Ganm,  Do rpat  18.18.  —  KoUELt,  FllöKlKr«  A^  SoUten,  18.10.  Kd,  34.i-  ii  220.  — 
LQXaKT,  lifchfTch,  ^J^pfr.  *Hr  /«  ftmrl.  dt  VfpujtnfhK  Purlft  1841,  —  CZKRUAK,  Wien.  Üni^r.  Math.- 
iiftturw.  Cl,  IH&H.  Uli.  XXIX.  p.557.  —  SillIfF,  U^.  Jiw  iu  ph^a.  de  la  di^aüon,  Pjirit  lJ467. 
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ragen.  Der  dureh  die  Zunge  zurückgeschoLene  Bissen  gelangt 
demnach  in  einen  Raum,  welcher  nach  hinten  von  der  Rachenhöhle 
durch  die  vorgreschobenen  Schlundg-aumenhögen,  unTollkommen  nach 
vom  von  der  Mundhöhle  durch  die  "beträchtlich  sich  erhebende 
Zungen  Wurzel  abgeschlossen  und  seitlich  von  den  Maodelo  begrenzt 
wird.  Aus  diesem  V^orhof  wird  der  Bissen  in  den  Schlund  befördert 
durch  noch  höhere  Hebung  der  Zungenwurzel,  deren  gewölbter 
Rücken  den  Racheneingang  völlig  absperrt,  und  Rückwiirtsziehen 
der  Zunge;  gleichzeitig  weichen  die  hinteren  Gaumenbögen  wieder 
auseinander,  das  (Taumensegel  hebt  sich  horizontal  nach  hinten  und 
sperrt  den  Zugang  zu  den  Choanen  ab,  indem  es  sich  an  die  hinteie 
Rachenwand  anlegt.  Hierbei  kommen  ihm  nach  Passavakts* 
Beobachtungen  die  zwischen  den  hanndt  jttertfßOfdei  ausgespannten 
Muskelbiindel  des  oberen  emistrictor  fatteifim  zu  Hilfe^  deren  horizon- 
taler, die  hintere  Pharyuxwand  umgreifender  Bogen  sich  bei  der 
Kontraktion  gemde  streckt,  mithin  die  vor  ihm  gelegenen  Weichteile 
des  Schlundes  vor  sich  her  und  dem  aufwärts  gehobenen  Gaumen- 
segel entgegentreibt.  Dem  Bissen  ist  auf  diese  Weise  sein  Weg 
genau  vorgeschrieben,  er  wird  in  den  Schlund  gedrängt,  da  er  weder I 
zurück  in  die  Mundhöhle  noch  in  die  Nasenhöhle  ausweichen  kann. 
Von  besonderer  Wichtigkeit  ist,  dafs^  wenn  derselbe  über  den  Zugang 
zum  Kehlkopf  hinweggleitet,  das  Eindringen  von  Speise  teilen  in  die 
Stimmritze  verhütet  wird.  Dies  geschieht  durch  die  Zunge  selbst; 
durch  das  Heben  der  Zungen wurzel,  welcher,  wie  man  jeden  Augen- 
blick an  sich  fühlen  und  sehen  kann,  der  Kehlkopf  folgt,  und  durch 
das  Rückwartszichen  der  Zunge  wird  der  Kehldeckel  auf  den  Kehl- 
kopfeingang  niedergedrückt.  Wahrscheinlich  findet  noch  eine  selb- 
stündige  Bewegung  des  Kehldeckels  statt,  welcher  zu  diesem  Zweck 
nach  Theile  mit  eignen  Muskelfasern,  einem  refkrtor  i-piglotfidis, 
versehen  ist;  Noegqeratii  beobachtete,  dals  der  Kehldeckel  sich 
bereits  über  den  Kehlkopfe  in  gang  zu  legen  begann,  ehe  der  Bissen 
so  weit  hinabgerückt  war.  um  ihn  niederzudrücken.  Es  mufs  indessen  i 
auch  die  Stimmritze  selbst  sich  vollkommen  schlielsen,  da  auch  bei 
zerstörtem  Kehldeckel  das  Schlucken  ohne  Eintritt  der  Speisen  in 
die  Trachea  noch  möglich  ist.  Magendie  hielt  sogar  den  Kehldeckel 
für  ganz  entbehrlich  zum  Schlucken;  Beobachtungen  andrer  an 
Menschen  und  Tieren  haben  jedoch  gelehrt»  dals  das  Schlucken  bei 
zerstörtem  Kehldeckel  ein  mühsames  ist,  weil  der  Verschlufs  des 
Kehlkopfeinganges  durch  gewaltsame  Annäherung  von  Zungeuwur/el 
und  Kehlkopf  erzwungen  werden  mufs.  Loxget  überzeugte  sich 
bei  Hunden,  dals  noch  Entfernung  der  Epiglottis  feste  Speisen  zwar 
gut  geschluckt  werden,  Getränke  aber  regelmäfsig  durch  Verirruog 
in  die  Trachea  heftige  Husteuanfälle  hervoiTufen.     Sehr  interessante 
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dii'ekte  Beobaiihtuugen  ülier  das  Verbalten  des  Kehlkopfs  und  Kehl- 
deckels Leim  Seliluokeu  htit  Czekmak  mit  Hilfe  des  ^Keblkopf- 
Spiegels",  dureli  welchen  sicli  am  unversehrten  Älen&chen  die  geLiannteii 
Teile  übersehen  lassen,  g«m«cht.  Er  bestätigte  die  Voranssetzung, 
dids  auch  ahne  Mit \virkung  des  Kehbieekeb  ein  selbständiger  SchJufe 
der  Glottis  zustande  kommt,  indem  die  Gielskannenknoi-pel  sich 
gegeneinander  bewegen  nnd  ilue  Stimmfortsütze  so  fest  aneinander- 
tlrücken,  dafs  sieh  die  nnteron  Stinnnbiioder  ihrer  ganzen  Länge  nach 
aneinander  legen,  während  die  oberen  Blinder  ebenfalls  einander  und 
zugleich  den  unteren  gi^nUhert  werden.  Auf  die  so  sehen  geschlossene 
Glottis  dilickt  sieb  der  Kehldeckel  von  der  Wnrzel  aus  allniuhlieb 
weiter  und  weiter  auf. 

Die  Kraft  dieses  ersten  diu'ch  die  quergestreiften  Muskelfasern 
der  eomtrirtores  plmnjmjei  bewirkten  Sehbiekaktes  ist  so  erbeblieh, 
dafs  der  Bissen  durch  denselben  wie  durch  einen  Spritzenstofs  inner- 
hall) des  Ösophagus  zum  Magen  biuabgetrieben  wird.^  Die  nach- 
folgenden wiirmfiirmigen  Koutmktionen  der  glatten  Spei^serOhren- 
mnskuhitnr  haben  ^  wie  es  scheint,  nur  die  Antgabe,  unförmlich 
grol'se  und  harte  Biasen  oder  etwa  zumckgehliebene  RcvSte  der  ein- 
gefühlten  Stoffe  langsamer  nach  dem  gleichen  Ziele  zu  beiordern. 
Je  fencbter  und  weicher  der  Bissen,  desto  leichter  und  schneller 
legt  er  seinen  Weg  zurück,  haate  trockene  Bissen  bleiben  oft  stecken. 
ifi  wir  durch  Getriink  ihr  Fortkommen  erleichteru. 

Auf  den  interessanten  Nerv^nmecbiiismus,  dessen  Tbatigkeit  die 
aimteü  Bowejnitigen  rcÜektoriseb  in  Gang  setzt,  ihren  regehnäffligeu  und 
S5weckniäf8ijreii  Ahlaui"  in  der  genannten  Beihenfolgc  nnd  das  gleiefimäfsige 
und  gleiehzeitipe  Ziisanimenarlieitcn  der  entsprecht^nden  MuHkeliipparate  beider 
Körperhälften  verniitleM,  können  wir  f^rst  in  der  spezicdlon  Nervenpbysinlo^e 
näher  eingehen.  Wir  werden  das  Zentrum  diejier  küm|di/jerten  Nervenaktion 
in  der  med  alt  a  of>hmgfitti  finden. 

Die  Mechinjik  tles  Scblingens  bleibt  dieselbe  hei  Getränken, 
ebenso  bei  dem  j^ogenannten  Leerschlockeu ,  durch  Avelehfs  die  in 
der  Muudhiihb^  sich  sanunelnden  S]>eichelqnantitiiteu  zeitweilig  dem 
Magen  zugeführt  werden.  Die  Aufnahme  von  Getränk  in  die  Mund- 
hoble geschieht  durch  eine  Saugt biltigkeit  der  Muskel witnde  dei'selben, 
indem  letztere  einen  luftleeren  Riuim  zu  bilden  streben*  wehdier  durch 
die  einstrümende  Fliissigkeit  ausgefüllt  wird.  Das  Getriink  gleitet 
auf  der  rinuenföiTaig  ansgehtiblten  Zunge  nach  dem  Rachen,  und 
wijd  paiiie weise  durch  periodische  Schluckbe wegtuigen  der  Zunge 
auf  die  beschriebene  Art  in  die  Speiseröhre  gebracht. 

VERDAÜUNGSVORüANOE  IM  MAGEN, 
§  27. 

A\'ii'kung  des  Magensaftes.  Der  in  den  Magen  gelaugte 
Speisebrei  verweilt  daselbst  mehrere  Stunden,  verschieden  lange  nach 

»  Falk  n    KnoM^tKEH,   r«-*.  d,  phmal.  Ott,  sh  BerUn,  in  Arth,  f.   Phrnint.  1HS(»    p.  290,  -- 
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der  BeschaflFenheit  der  Nahrung,  und  erfährt  dabei  mannigfache  "j 
Änderungen  chemischer  Natur.  Man  hat  in  früherer  Zeit  die  Bedeu-  . 
tung  des  Magens  für  die  Verdauung  meist  überschätzt:  man  sprach 
schlechthin  von  einer  Digestion  der  „Speisen"  in  ihm,  und  bezeichnete 
als  Produkt  seiner  physiologischen  Thätigkeit  die  Metamorphose  des 
rohen  Nahrungsbreies  in  Chymus,  unter  welchem  man  sich  eine 
Masse  von  viel  bestimmterer  chemischer  Konstitution,  viel  wesentlicher 
und  durchgreifender  von  den  Ingestis  verschieden,  als  wirklich  der 
Fall  ist,  vorstellte.  Seitdem  man  die  Vorgänge  im  Magen,  die  ver- 
dauende Wirkung  des  Magensaftes  genauer  analysieren,  die  fast  ein- 
seitige Beschränkung  dieser  Wirkung  auf  einzelne  Nahrungselemente, 
die  Albuminate,  kennen  gelernt  und  sich  von  der  ebenso  groCsen 
Wichtigkeit  der  Digestionsvorgänge  im  Dünn-  und  Dickdarm  über- 
zeugt hat,  ist  der  physiologische  Nimbus  des  Magens  allmählich 
gesunken,  am  meisten,  seitdein  die  interessante  Entdeckung  gemacht 
ist,  dals  jene  wesentliche  einseitige.  Wirkung  des  Magensaftes  diesem 
nicht  einmal  ausschlielslich  eigentümlich  ist,  sondern  auch  dem 
Bauchspeichel  und  dem  Darmsafte  zukommt.  Die  Bezeichnung  des 
Magens  als  Zentralorgan  der  Verdauung  ist  daher  durchaus  nicht 
mehr  in  dem  früheren  Sinne,  streng  genommen  vielleicht  nur  im 
morphologischen  Sinne  zu  nehmen,  wenigstens  beim  Menschen 
und  allen  höher  organisierten  Tieren,  bei  denen  der  Verdauungs- 
prozeis  einigermalsen  erforscht  ist.  Der  Umstand,  dafs  die  Speisen 
lange  Zeit  im  Magen  verweilen,  kann  nicht  als  Beweis  für  eine 
ungleich  gröJsere  Wichtigkeit  dieses  Organes  für  die  Verdauung 
gelten.  Die  Magenschleimhaut  bildet  bei  den  meisten  Tieren  einen 
relativ  sehr  kleinen  Teil  der  gesamten  Oberfläche  des  Speisekanals, 
dieser  kleine  Teil  besitzt  aber  ausschliefslich  eine  besondere  Art  von 
Sekretionsorganen,  welche  ein  eigentümliches,  im  übrigen  Darme 
nicht  vorkommendes  saures  Sekret  liefern.  Um  eine  hinreichende 
Wirkung  dieses  Sekrets  möglich  zu  machen,  mufs  die  geringe  Ober- 
fläche, welche  es  liefert,  durch  ein  desto  längeres  Verweilen  der 
Speisen  im  Bereiche  derselben  kompensiert  werden.  Im  übrigen 
Darme  finden  wir  dagegen  sehr  grolse  Oberflüchen  von  ähnlicher 
Beschaffenheit,  so  dafs  der  Speisebrei  während  seines  successiven 
Fortschreitens  über  dieselben  allmählich  in  allen  seinen  Teilen  und 
in  hinreichender  Intensität  die  verdauende  Einwirkung  derselben 
erfährt.  Dafe  übrigens  die  Aufenthaltsdauer  des  Speisebreies  im 
ganzen  Dünn-  und  Dickdarm  weit  gröfser  ist,  als  diejenige  im  Magen, 
ist  bekannt. 

Die  wesentliche  Wirkung  des  Magensaftes  besteht  darin, 
dafs  er  sämtliche  Arten  der  Eiweifskörper,  sowohl  diejenigen, 
welche  gelöst,  als  die,  welche  im  unlöslichen,  geronnenen  Zustande 
in  den  Magen  eingeführt,  oder  in  ihm  in  den  unlöslichen  Zustand 
übergeführt  werden  (Kasein), ~in  leicht  lösliche,  diffusiblere  Modi- 
fikationen,   die    sogenannten    „Peptone''    umzuwandeln    vermag. 
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Vm  die  A^erdammgsverimderutigen  der  Albumimtte  durch  den  Magen- 
saft zu  studiereü ,  bringt  man  diesplben  entweder  mit  natürlichem, 
aus  Fisteln  gewontieneo  Sekret  oder  mit  „künstlichem  Magen- 
saft** bei  der  Tem|ieiiitnr  des  tieriseheu  Körpers  zusammen. 

Man  erhält  eineD  k  li  ii  s  1 1  i  c  h  e  n  Magensaft»  iDdem  man  den  Lab- 
drügenteil  der  fri&chen  SebJeimhaut  eines  (Schweiiis-jMagens  mit  einem  stumpfen 
Instrument  sclialit,  den  so  erhaltenen  grauröt liehen,  zähen  8chleim,  welcher 
hauptaächlich  rus  den  zelhgen  Elementen  der  üagendriisen  besteht,  mit  Wasser, 
welehem  man  0,1—0,2%  8akaäure  zugesetiit  hat,  einige  Stunden  digeriert  und 
dann  <lie  Flüssiglceit  abfiltriert.  Dieselbe  zeigt  sieb  in  hohem  Grade  wirksam, 
lueiKt  wirksamer  als  natiirliehes  Sekret;  sie  verdaut  sehon  wahrend  ihrer  Be- 
reitxiug  einen  Teil  der  eiweifs artigen  Bestandteile  der  geschabten  Schleimhaut» 
enthält  also  Peptone.  Will  man  einen  von  diesen  Selbstverdauuugsprodukten 
raöglichst  freien  Saft  erhalten,  so  extrahiert  man  die  Schleimhaut  mit  kaltem 
Wasser  und  setzt  dem  Filtrat  erst  nachträglich  die  freie  Säure  zu,  oder,  da 
ilas  V er dauungs vermögen  lediglich  an  die  Gegenwart  von  Pepsin  und  freier 
Säure  gebunden  ist,  man  löst  geringe  Mengeu  des  nach  der  früher  (p.  155)  be* 
schriebenen  Methode  dargesteHten  Pepsin»  in  W^aaser  auf  und  «änert  die  Lö- 
sung an.  An  Stelle  der  Salzsäure  kann  man  auch  andre  Sauren,  Milchsäure, 
Oxalsäure,  Phosphorsäurc,  Essigsäure  zosetzen,  doch  nimmt  die  Wirksamkeit 
der  Reihenfolge,  in  welcher  die  Säoren  genannt  sind,  entsprechend  ab';  nach 
Meissner  niufa  schon  die  Milchsäure  in  zehnmal  gröfserer  Menge  zugesetast 
werden  als  die  Salzsäure,  um  ein  gleich  wirksames  Gemisch  zu  erhalten.  Anch. 
Extraktion  der  zerkleinerten  Magenschleimhaut  mittels  Glycerins  liefert  eine 
wirki^anie  Lösung  des  verdauenden  Fennen ts  i  v,  Wittich). 

Wirft  man  eine  Flocke  gut  ausgt3wuschenen  Blutfaserstoff  in 
ein  Bengensgliis,  welches  man  zuvor  mit  einer  geringen  Menge  von 
0,2%  Salzsäure  versehen  hat,  so  sieht  mau  den  undurchsichtigen, 
weifslichgrau  erscheinenden  Fibrinfetzen  Knuächst  auft^uellen  und 
durchsehe  inen  tl  werden»  dann  aber  für  lange  Zeit  ein  unverändertes 
Aussehen  beibehalten.  Xacb  24 — 48  Stunden  beginnt  derselbe  in- 
dessen zu  zerfallen  und  lost  sieh  schlielslicb  nnter  geringer  Trübung 
des  Lösungsmittels  auf.  Der  letztere  Teil  des  eben  geschilderten 
Vorgangs  läuft  bedeutend  schneller,  in  wenigen  Minuten,  ab,  M'enn 
man  der  verdünnten  Salzsäure  einige  Tropfen  künstlichen  oder  na- 
türlichen Magensaft  zusetzt,  und  eben  diese  Beschleunigung  ist 
es,  in  welcher  wir  das  AV^eseu  des  im  Magen  verlaufenden  Ver- 
dauuüg&pi'ozesses  zu  suchen  haben.  Kein  andrer  geronnener  Eiweils- 
körjjer  wird  so  rasch  verdaut  wie  das  Fibrin,  und  daraus  erklärt 
sich,  weshalb  man  nach  dem  Vorgänge  B  KU  eck  es  auch  gerade  das 
Fibrin  als  Prüfungsmittel  auf  die  verdauende  Kraft  eines  irgendwie 
gewonnenen  Mageosekret^  oder  Extrakts^  d.  h.  auf  den  Pepsinge- 
halt desselben,  bevorzugt.  Weit  langsamer  lost  sich  geronnenes 
Eiweils;  bringt  man  AVürfel  von  gekochtem  Hühnereiweits  in  eine 
salzsanre  Pepsinlöming,  so  zeigt  sich  auch  hier  eine  Aufhellung  der 
undurchsiebtigen  Kiweifgschnitte,  welche  jedoch  immer  nur  die  am 
zugänglichsten  gelegenen  Kauten  deiWben  betrifft.     Alsdann  erfolgt 
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ein  Abschmelzen  der  durchscheinenden  Partien,  tiefere  Schichten 
werden  dadurch  entblöfst,  um  den  gleichen  Änderungen  zu  unter- 
liegen, und  schliefslich  entsteht  auch  hier  eine  trübe,  selbst  nach 
dem  Filtrieren  noch  opaleszierende  Lösung.  Gelöste  Eiweiiskörper 
mit  Magensaft  zusammengebracht  bieten  keine  sichtbaren  Erschei- 
nungen der  Verdauung,  nur  Kasein  (Kalialbuminat)  wird  darin  z^ 
nächst  unlöslich  niedergeschlagen,  um  dann  wieder  gelöst  und  ver- 
daut zu  werden. 

Über  Art  und  Gang  dieser  Verdauungsmetamorphosen  der 
Eiweüskörper  und  über  die  Natur  der  dabei  entstehenden  Produkte 
hat  man  vielfache  Untersuchungen  angestellt.^  Als  Endprodukt  der 
Magensaftwirkung  gelten  allgemein  die  Peptone  (Hemi-  und  Anti- 
pepton).  Dieselben  zeigen  unter  sich  fast  vollkommen  identisches  Ver- 
halten, aus  welchem  der  verschiedenen  ursprünglichen  Eiweifskörper  sie 
auch  stammen  mögen,  weichen  dabei  von  letzteren  kaum  oder  gar  nicht^ 
in  ihrer  atomistischen  Zusammensetzung  ab,  wohl  aber  in  ihren  phy- 
sikalischen Eigenschaften  und  chemischen  Reaktionen.  Die  physiolo- 
gisch wichtigste  Eigenschaft  der  Peptone  ist,  dafs  sie  sämtlich,  sie 
mögen  aus  gelösten  oder  unlöslichen  Albuminaten  gebildet  sein,  in  i 
Wasser  leicht  löslich  sind  und  eine  gröfsere  Diffusibilität  als! 
ihre  Muttersubstanzen  besitzen.  Während  die  ursprünglichen  Albu- 
minate  im  löslichen  Zustand  (lösliches  Serum-  oder  Eiereiweils)  sehr 
schwer,  unter  Umständen  gar  nicht  durch  tierische  Membranen  diffun- 
dieren, ihr  endosmotisches  Äquivalent  also  sehr  hoch,  unter  Umständen 
=Q0  ausfällt,  diffundieren  die  Peptone  leichter  durch  Membranen,  haben 
ein  niedrigeres  endosmotisches  Äquivalent.  Während  die  ersteren 
auch  unter  Druck  schwer  durch  Membranen  filtrieren  und  das 
Filtrat  weniger  Albumin  als  die  ursprüngliche  Lösung  enthält, 
filtrieren  Peptonlösungen  leicht  und  in  unveränderter  Konzentration 
(Fünkb). 

Der  Umstand,  dafs  die  Zeitdauer  der  Pepsinwirkung  von  Einflufs  ist  auf 
die  chemische  Beschaffenheit  des  Verdauungsprodukts,  hat  dahin  geführt,  dafs 
verschiedene  Beobachter  verschiedene  Substanzen  mit  dem  Namen  der  Peptone 
belegt  haben.  Es  dürfte  sich  indessen  empfehlen,  die  Bezeichnung  als  Pepton 
nur  auf  denjenigen  Körper  anzuwenden,  welcher  dem  natürlichen  Produkt 
einer  normalen  Verdauung  entspricht  und  also  entweder  aus  dem  Mageninhalt 
eines  gesunden  Tieres  oder  Menschen  gegen  Schlufs  der  normalen  Verdauungs- 
periode*, oder  bei  künstlichen  Verdau ungs versuchen  aufserhalb  des  lebenden 
Körpers  aus  solchen  Lösungen  gewonnen  werden  kann,  in  denen  der  Fermen- 
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lieruügsprozefs  den  natürlichen  VerhültniBaen,  uamentlich  bezüglich  der  Zeit- 
dauer möglichst  aDgepafst  war\  also  nicht  ein  Intervall  von  Tagen,  sondern 
nur  von  einigen  Stunden  umfafst  hatte. 

Pepton  in  dem  eben  bezeichneten  Sinne  kann  man  sich  also  einesteils 
naeli  dem  Verfahren  vonScHMii>T*Mt'LHBiM  ans  demilägen  Inhalt  mit  reinem  Fleisch 
gefnttert**r  un<l  nach  Verlauf  bestinimter  Zeiträume  getöteter  Hunde  verchaffen. 
2u  dem  Zwecke  hat  man  vorerst  alle  einfach  gelösten  EiweifsstofiTe  durch  Auf» 
kochen  des  mit  Wasser  veniünnten  Speiaebreia  mit  wenig  essigsaurem  und 
icliwefehaurem  Eisenoxyd  auszufällen,  dann  zu  filtrieren  und  das  Pept^iu 
»chliefslich  in  dem  klaren  Filtrat  ilurch  Zusatz  von  Phosphorwolframsäure 
niederzuschlagen,  Oder  man  bringt  nach  Adamkiewicz  gut  gereinigtes  Blnt- 
fibrin  durch  hinreichenden  ZuBatz  von  Ö,2 "/«  Salzsäure  zur  Quellung  und  durch 
Pep^inzubatz  bei  5J)— ÖO'^  V.  in  Li^sung.  Aus  leUterer  wird  dureb  Neutralisation 
mittels  kohlensaurem '  Natron  das  gelöste  Acidalbumin  oder  Syntonin  abge* 
Bchieden  und  aus  dem  klaren  neutralen  Filtrat  das  Pepton  durch  Ausfallen 
mittels  absolutem  Alkohol  gewonnen. 

Als  chardktenstiHcbe  EigeuBchaft  dieses  Peptons  ist  hervorzuheben,  daf« 
e»  aus  «einen  konzentrierten  Lösungen  durch  alle  bekannten  Fällungsndttel 
gewöhnlichen  Albumins,  ausgenommen  durch  Siedehitze  und  dur<.'h  schwache 
AnsäuerungT  niedergeschlagen  wird,  dafs  die  erhaltenen  Niederschläge  jedoch 
sämtlich,  durch  welches  Fällungsraittel  sie  auch  immer  bewirkt  sein  mögen, 
bei  Erwärmung  wieder  in  Lösung  übergeben.  Was  die  vimlünnten  Pepton* 
lÖBungen  anbeiriflft,  sc»  werden  dieselben  gefällt  durch  Gerbsäure^  Quecksilber- 
Chlorid^  neuti-ales  und  basisches  essigsaures  Bleixoyd,  ferner  durch  Metawol- 
fram'PhoHphormnlvbdiinsäure  und  Jodi|ueeksilberkalium,  w^enn  sie  neutral  oder 
sauer  reagieren,  nur  im  ersteren  Fall  durch  iibsol,  Alkohol.  Sie  geben  dagegen 
weder  bei  saurer  noch  bei  neutraler  Reaktion  Niederschläge  auf  Einwirkung 
von  Siedehitze,  Zusatjs  von  Mineralsiiuren  und  den  meisten  Mctallaalzen- 
Das  mittels  Alkohol  gefällte  Pepton  ist  in  reinem  Wasser  löslich.  Alle  Pepton- 
lösungen  färben  sieh  mit  konzentrierter  Sari  petersäure  gekocht  gelb  iXantho- 
proteinsäurereaktion\  mit  Milloxs  Eeagens  rot,  mit  Ätzkali  und  geringen 
Mengen  Kupfervitriol  schön  purpurfarben  (Biuretreaktion),  Sie  zeigen  sämtlich 
linksseitige  Zirkumpolarisation. 

Chemieehe  Analysen  der  aus  reinem  Fibrin  und  aus  B<igenanntem  Pflan- 
ze ukasein  gewonnenen  Peptone  liegen  von  MoEHLENFKLn  und  Ktstiakowsky  vor* 
Ihr  Befund,  dafs  Fibrin-  unrl  Kaseinpeptone  sich  durch  einen  geringern  Gehalt 
an  V  und  einen  höheren  an  U  von  ihreu  Mutter«ub8tanzen  unlerseheiden,  ist 
von  Maly  angefochten  worden,  wird  aber  von  Kos ski>,  KtHNt:  und  OHiTTEsnßN 
aufrecht  erhalten.  Nach  Hes^ni^iikb  äufsern  reine,  aus  verschiedenen  Albumin- 
stoffen mittels  Pipainverdauung  hergestellte  Peptone  verschieden  starke 
Wirkungen  auf  den  polarisierten  Lichtstrahl.  Am  schwächsten  wird  derselbe 
nach  Unks  gedreht  vom  Albuminpepton,  erheblicher  vom  Fibrin-^  am  beträcht- 
lichsten vom  Kttseinpepton,  Ferner  geht  aus  den  Untersuchungen  Hekthb  her- 
vor, dafs  Eiweifspej)t<»n  im  Gegensatz  zum  Fibrinpepton  auch  in  seinen  kon- 
zentrierten Lösungen  ung:efallt  bleibt  durch  Mineral  säuren,  schwere  Metallsalzei 
kurz  durch  die  Eiweifsreagenzien. 

Alle  diese  Erfahrungen,  vor  allem  al>er  die  kdeich  zu  erwahnendeo 
Beobachtungen  von  Kühne  und  CniTTKNnEX,  weisen  darauf  hin,  dafa  die  von 
verschiedenen  Forschern  als  Pepton  bezeichnete  Eiweilsniodihkation  keinen  ein- 
fachen Körper,  sondern  ein  Gemenge  verschiedener  Substanzen  darstellt,  welche 
zwar  viele,  keineswegs  jedoch  alle  Reaktionen  miteinander  gemein  haben,' 
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^  AnAMlUKWicZ,  Xufur  u.  yührtcerih  d.  feptonjf.  Berlin  1877 

*  liOKHl.KNKKL[»,  PyLLIKOEBl  Arch.  UT2.  Bd.  V.  p.  Übl.  —  KjSTlAKOWgKT,  eheod«.  1B74. 
B«I.  IX.  P.-438.  -  Malv,  ebcnd».  1879.  B.l.  XX,  f».  :il5,  -  HKTiNlNOKJl,  Cpi,  rtnd.  1S7Ä. 
T.  LXXXVI.  p.  14i:i.  -  Hearn,  'Zt^chr.  f.  phH*iM.  Ch*m.  1877/78.  B^l.  I  |>  277.  —  KoRBKL,  «bond«. 
1K7^.  Bd   III.  |).  5.S.  —  KCU)«X  und  CH]TT£»DIL}(,   £i9d*r.  /.  Bitilogi*.  18S3.  Bd.  XIX.  p.  159. 
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Die  verdauende  Wirkung  des  Magensaftes  ist  im  wesentlichen 
ein  Spaltun^sprozefs ,  in  welchem  das  zusammengesetzte  Eiweifs- 
molekül,  wahrscheinlich  mit  gleichzeitiger  Aufnahme  von  Wasser, 
unter  Zerlegung  in  seine  beiden  Konstituenten,  Kühnes  Antialbumiu 
und  Hemialbumin,  und  nach  Umwandlung  in  die  vergänglichen 
Zwischenstufen  der  Albumosen  (und  zwar  der  Antialbumose  be- 
züglich des  Antialbumins,  der  Hemialbumose  bezüglich  des  Hemial- 
bumins)  in  die  entsprechenden  Endformen  des  Antipeptons  und 
Hemipeptons  übergeführt  wird.  Um  diesen  eigenartigen  chemischen 
Prozeis  einzuleiten  und  zu  vollenden,  reicht  jedoch  die  blofse 
Anwesenheit  des  Pepsins  nicht  hin;  eine  ganz  unentbehrliche 
Rolle  spielt  dabei  auch  die  freie  Säure  des  Magensaftes.  Dies 
geht  am  klarsten  aus  der  Beobachtung  hervor,  dafs  bei  jeder 
künstlichen  oder  natürlichen  Verdauung  von  Eiweiiskörpern  aus  den- 
selben, und  zwar  besonders  reichlich  im  Beginne,  Umwandlungs- 
produkte entstehen,  welche  auch  durch  die  Säure  allein  herstell- 
bar nur  in  dieser,  nicht  jedoch  in  Wasser  löslich  sind  und  da- 
her durch  Neutralisierung  ihrer  sauren  Lösung  sofort  ausgefällt 
werden  (Neutralisationspräcipitat).  Die  gleichzeitige  Anwesenheit  des 
Pepsins  beschleunigt  im  Grunde  nur  den  Verflüssigungsvorgang, 
zweifellos  wenigstens,  wenn  es  sich  um  geronnene,  unlösliche  Eiweifs- 
körper,  wie  Fibrin  oder  gekochtes  Albumin  handelt.  Denn  ohne 
Mithilfe  des  Pepsins  bedarf  es  entweder  viel  längerer  Zeit  oder 
höherer  Temperaturen,  um  die  genannten  Albuminstoffe  in  Säure- 
lösung überzuführen.  Die  löslichen  Alkalialbuminate ,  zu  denen 
man  jetzt  auch  das  früher  für  einen  spezifischen  Eiwei&körper  ge- 
haltene Milchkasein  rechnet,  werden  zunächst  durch  die  Säure  des 
Magensaftes-  oder  eventuell  durch  das  mitunter  vorhandene  Labferment 
koaguliert  und  dann  erst  gelöst.  Lösliches  Albumin  erleidet  die 
entsprechenden  Umwandlungen  direkt,  ohne  vorher  in  die  koagulierte 
Form  überzugehen,  nach  Meissner  jedoch  in  pepsinhaltigem  Magen- 
safte langsamer  als  in  verdünnter  Säure  allein;  während  es  in  ver- 
dünnte Salzsäure  (0,2  Vo)  eingetragen,  bei  40^  schon  nach  wenigen 
Minuten  seine  Gerinnbarkeit  in  der  Hitze  verliert  und  vollständig 
in  das  durch  Neutralisation  ausfällbare  Körpergemenge  übergeführt 
ist,  gibt  die  gleiche*  Mischung  bei  Gegenwart  von  Pepsin  noch 
nach  längerer  Zeit  ein  Coagulum  beim  Sieden  und  relativ  geringere 
Mengen  von  Neutralisationspräcipitat.  Hieraus  folgert  Meissner, 
dals  das  Pepsin  die  Wirkung  der  Säure  auf  das  lösliche  Albumin 
beeinträchtige  (s.  u.  p.  217). 

Die  ersten  allerdings  nicht  einwurfsfreien  Beweise  für  die  eben  vor- 
getragene Anschauung  über  den  Peptonisierungsvorgang  hat  G.  Meissner  er- 
bracht, die  gegenwärtige  sichere  Begründung  desselben  verdanken  wir  Kühne 
und  Chittenden.  Eine  auch  nur  teilweise  Restitution  der  ursprünglichen  Lehre 
Meissners,  welche  aus  der  Einwirkung  des  Magensaftes  auf  die  Eiweifskörper 
zwei  Produkte ,  das  Pepton  und  das  Parapepton ,  hervorgehen  liefs ,  ist  aller- 
dings unmöglich,   da  das  MfiissNERsche  Parapepton  erwiesenermafsen   ein  Ge- 
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menge  verachiedener  Substanzen  daratellt,  von  denen  zwei,  das  Äcidalbumin 
oder  Syntonin  und  die  Hcmialbuuiose,  noch  ganz  wohl  in  Pepton  verwandelt 
werden  können,  der  dritte  allerdings,  Kihnks  Antialbumat,  der  Pcptonisierung 
dureb  Pepsiii-HCl  dauernden  Widerütatid  leistet,  sich  also  wie  ein  definitives 
Spaltprodukt  im  Sifuie  BIkissners  verhalt  Zu  untersnchen,  in  welchen  Be* 
Ziehungen  die  von  Meissner  ferner  noch  untersehiedenen  Spaltprodukte  des 
Dyspeptona  und  des  Metapeptons  zu  den  von  Kihne  und  CniTTEMtEs  neu  er* 
mitlelten  und  scharf  charakterisierten  Eiweifsmodifikationen  stehen,  ist  hier 
nicht  der  Hrt,  and  ebenso  müssen  wir  es  mit  Hinweis  auf  die  Origi na  Abhand- 
lung unterlanaen^  die  Eeaktionsuuterschiede  der  von  Kth^k  und  CaTTTKxnEy 
aus  der  Yerdauungslösung  isolierten  Stoie  der  Reihe  nach  auf^uführt^n. 

Neben  diesen,  den  ursprüngUclien  Eiweifskörpern  so  nahe  ver- 
waiidtetj,    wesentlichen  Verdauungsprodukteo    treten    regelmäfsig    in 
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einer  tiefergreifenden  Zersetzung  anf,  unter  ihnen  das  Tyrosiu 
(Meissner),  das  Xanthin  und  Hypoxanthin  (Salomox,  H.  Krause, 
Chittenden'^).  Naeh  den  unten  zu  erörternden  wichtigen  Beohaeh- 
tungen  KüiiXEs  über  die  analoge  Wirkung  des  Banchispeichels  auf 
Eiweifskörper  ist  es  wahrscheinlicli,  dals  die  Bildung  dieser  Körper 
auf  einer  weiteren  Spaltung  des  Hemipeptons  durch  die  fortgesetzte 
f  ernientwirkung  beruht. 

Aufser  den  eigentlichen  Älbuniinaten  hat  mau  bisher  noch 
gewisse  Abkömmlinge  derselben ,  insbesondere  den  Leim  und  die 
leimgebenden  Substanzen,  als  Objekte  der  Magensa ftwirkung  be- 
trachtet  und  angenommen,  dals  dieselben  ebenfalls  in  Modifikationen, 
welche  den  eigentliehen  Albuminatpeptonen  vollkommen  entsprechen,  _ 
umgewandelt  werden.  Thatsaeldieh  nachgewiesen  ist  indessen  nur,  ■ 
dufs  der  Leim  hei  Digestion  mit  Magensaft  seine  nrsfirüngliehen 
Eigenschaften  in  gewissen  Richtungen  verändert,  teils  aus  der  Magen- 
saftlösung durch  einige  lieagenzieu  gefüllt  wird,  welche  ihn  in 
wilsserlger  Lösung  nicht  fallen  (Im  TnURN-)^  teils  sein  Gelatinierungs* 
\ermögen  einbürst  (Metzler).  Was  das  leimgebende  Gewebe  an- 
betrifft, so  wird  daBseIhe  durch  den  Magensitft  an  und  für  sich  nur 
gequellt,  gerade  hierdurch  aber  für  seine  schlielsHch  im  Dünndarm 
«nfolgende  Lösung  wirksam  vorbereitet  (KrnxE  und  EwaL!>).  Sämt- 
liche genannten  Wirkungen  des  ilagensaftes  auf  Leim  und  leim- 
gebeudes  Gewebe  können  indessen  auch  durch  verdünnte  Salzsäur© 
allein  hen^orgel bracht  werden  und  kommen  daher  auch  im  Magen 
s*ohl  ganz  ohne  Beteiligung  des  Pepsins  zustande.  Eine  sehr 
energische  verdauende  Wirkung  übt  endlich  der  saui'e  Magensaft, 
und  zwar  durch  seinen  Gehalt  an  Pepsin,  auf  das  elastisehe  Gewebe 
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»  SALOÜUN,  Vtrh.  d.  pAfsioL  C?m.  ttt  Berlitt.  li57T/157ä.  No.  U,  abKodr.  Im  Aixh.  /.  fhpaittt. 
1ft7S,  —  H,  KUArsK,  I>lM.  vpK  Mat.V»  Jtthrr»t>^,  üftfr  Thitrthmih,  1878,  *-  Cl1imtKI>ie!r,  In 
W.  ICCifNK»  Vnt^$.  au»  d.  pft»*vjii>f/.  Intttt.  ä.   Uni^fTMitüf  Heidrlberp,  lH»2,  Bd.  U.  p.  424. 

»  Im  TBlTRUf,  M<.*LKt*rHOTT»  Utiffrt-  j.  i\W«r/.  lH3i>.  Bd.  V.  p,  315.  —  MktzlK»,  Beitr.  f. 
f^f*  r.  <L  Vtrduuunfi  'te^  Lnnifn,  üi«*,  Gietneu  IÄ6().  —  Meü^HNKK,  /f«cAr.  /,  raf.  Med.  3,  R.  1$62. 
nd.  XtV-  p,  .'Ul,  —  KCflNR  n.  EWAIJJ,  Vt^h.  d.  nuturhiäf.  wrf.  I>miM  tn  ff^U^hftA,  N.  F,  WTT. 
Mit  l.  p.  4M.  —  OüATA,  Ardt.  /.   n*t$hU.  1*8.1.  p.  S9, 
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aus.^  Den  Verdauungsprodukten  der  eigentlichen  Albuminate  analoge 
Stoffe  finden  sich  in  den  Lösungen  des  Leims  und  der  leimgebenden 
Gewebe  nicht.  ^ 

Zu  den  Umwandlungsprodukten  des  Chondrins  durch  Salzsäure  gehört 
nach  BoEDEKER  und  Fischer  auch  eine  zuckerartige,  durch  die  TROMMERsche 
Probe  nachweisbare,  der  alkoholischen  Gärung  fähige  Substanz.  Meissner 
zeigte,  dafs  dieselbe  auch  regebnäfsig  bei  der  Digestion  von  Chondrin  mit 
^lagensaft  auftritt;  nach  J.  de  Bary  unterscheidet  sie  sich  vom  Traubenzubker 
durch  linksseitige  Zirkumpolarisation. 

Von  den  genannten  Verdauungsprodukten  der  Albuminate  be- 
trachtet man  die  eigentlichen  Peptone  vielfach  als  Mie  einzig 
wesentlichen,  ihre  Bildung  als  den  Zweck  der  Magensaftwirkung, 
und  zwar  nicht  ohne  triftige  Gründe.  Denn  einerseits  wurde  damit 
die  so  augenfällige  Wirkung  des  Verdauungssaftes  mit  der  physio- 
logischen Bedeutung  des  Magens  aufs  passendste  verknüpft,  ander- 
seits wufste  man,  daüs  die  an  und  nir  sich  nicht  aufsaugbaren 
Massen  gekochten  und  geronnenen  Eiweifses,  welche  einen  wesent- 
lichen Anteil  der  menschlichen  Nahrung  ausmachen,  notwendig  in 
lösliche  Modifikationen  übergeführt  werden  mufeten,  und  diese  hat 
man  ausschlielslich  in  der  Form  der  Peptone  und  ihrer  Vorstufen 
kennen  gelernt.  Endlich  war  es  eine  unleugbare  Thatsache,  dafs  die 
eigentlichen  Pöptone,  als  leichter  diffusible  und  filtrierbare  Körper, 
selbst  den  bereits  gelöst  vorkommenden  Eiweifssubstanzen  der  Milch, 
der  Eier,  des  rohen  Fleisches  und  auch  den  Vorläufern  des  Peptons 
in  bezug  auf  Resorptionsfehigkeit  überlegen  waren.  Alle  Zeichen 
wiesen  somit  darauf  hin,  dals  hauptsächlich  die  Peptone  zum  Ersatz 
des  im  Stoffwechsel  verbrauchten  Eiweifsmaterials  absorbiert  werden 
und  folglich  irgendwo  im  Säftestrom  den  chemischen  Bau  ihrer 
Muttersubstanzen  wieder  anzunehmen  befUhigt  sein  mufsten.  Die 
Bedenken,  welche^  hin  und  wieder  gegen  diese  Lehre  erhoben 
wurden,  fielen  um  so  weniger  ins  Gewicht,  als  ihre  Beseitigung  ge- 
rade nicht  schwierig  war.  Man  hatte  zunächst  die  Voraussetzung 
gemacht,  daJs  die  Eiweifsmassen  zu  kurze  Zeit  im  Magen  verweilten, 
um  ganz  oder  zum  gröfsten  Teile  in  Peptone  verwandelt  werden 
zu  können,  folglich  also  auch  als  unverdaute  Albuminate  in  das 
Duodenum  gelangen  müfsten.  Indessen  hat  der  direkte  Ver- 
such die  Unzulässigkeit  dieser  Unterstellung  für  den  Hund  ent- 
schieden klargelegt',  und  dazu  kommt  nun  noch,  dafs  nicht  nur  in 
der  Magenhöhle,  sondern  auch  in  dem  Darmschlauche  eine  reichliche 
'  Peptonbildung  stattfindet.  Selbst  der  unmittelbare  Nachweis*,  dafe 
auch    gewisse   Eiweifskörper,    wie  Kasein,    Albumin    etc.,    von    der 


»  ErzINOER,  Ztichr.  /.   Biologie.     1874.     Bd.  X.  p.  84.  —  KÜHNE  nml  EWALD,   a.  a.  O.  — 
HORBACZEWSKT,  Ztachr.  f.  phytiol.  Chem.  1882.  Bd.  VI.  p.  330. 

*  Meissner,  a.  a.  O. 

*  Schmidt-Mülheim,  Arch.  f.  Phifsioi.  3879.  p.  39. 

*  J.  Bauer,  Stzber.  d.  Akad.  d.   Wiss.  su  München.  Math.-phyi.  Ol.  18f>8.  Bd.  IL  p.  501. 
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Scbleinihivut  des  Daruis  direkt  ohne  uheiniselie  L  niwatidluiig  resor- 
biert werden,  änderte  die  itllgeiueiüe  Anscliaiiung  nielit.  Wai'  doch 
niclits  über  die  Quiintitsit,  in  welelier  diese  ResorptioTi  erfolgte,  fest- 
gestellt, und  blieb  dork  immer  noch  dtis  Fjiktuni  imberülirt,  dafs 
die  menscblidie  Nalming  numentHdi  erwachsener  Pei-sanen  b^sHches 
Eiweifa  fiLst  gar  nielit  entbielt  und  fidgbcb  in  bexug  iiuf  die  Albu- 
minstofie  nur  als  Pepton  die  Seliieiudiaut  \'on  Mugen  oder  Dann  zu 
passieren  vermocbte.  Der  gleiehe  Grund  konnte  dem  Bemerken 
entgegengebnlten  werden,  dalk  innerbolb  des  tieriseben  K*»r)jers 
zwiscben  Blnt,  Lympbe  und  Geweben  ein  steter  Austaustdi  gerade 
schwer  diitusibler  Eiweilkstoti'e  notwendig  voniusgesetzt  werden 
müfste,  die  lebenden  Mend>runen  also  der  Resorption  dei-selben  kein^u 
so  gi'ofsen  Widerstund  wie  tote,  oder  wie  vegetabilisrhes  Pergament 
eutgegenset/en  konnten.  Es  ergibt  sieh  folglieh,  dafs  die  bisher  gang- 
bare Lehre  im  wesentlichen  aufreeht  erhalten  «nd  nur  mit  der  Modifi- 
kation versehen  werden  mufs,  dafs  in  dem  Verdau ungsschlauche 
anfser  den  Peptonen  aueh  noch  einige  ihrer  Mnttersubstanzen  un- 
mittelbar absorbiert  werden.  Eine  Änderung  der  gegenwärtig  herr- 
schenden und  an  dit*sem  Orte  ^orgetnigenen  Änsebauüng  würde  ei^st 
dann  angezeigt  sein,  wenn  tadellos  ausgeführte  Fütterungsversuehe 
den  Beweis  geliefert  hatten,  dafe  eine  Nahrung  aus  reinen  Peptonen, 
KohlenbydnUen .  Fett  und  Salzen  zur  Unter haltimg  des  tieris<shen 
Lebens  unzureichend  wäre,  nach  Zusatz  von  Äümminaten  in  lös- 
lichen Modifikationen  dagegen  genügte.  iSolcbe  Erfahrungen  liegen 
jedoch  nicht  nur  nieht  vor,  sondern  es  ist  gerade  im  Gegt^nteil  auf 
direktem  experimentellen  Wege  nachzuweisen  gelungen,  dafe  sich 
mittels  Pepton  eine  vollkommene  Ernährung  erzielen  läfst.'  Ander- 
seits kann  aber  aueh  die  Befuhigung  der  Peptone  zu  einer  Rüekver- 
wandlimg  in  Eiweifs  um  so  weniger  in  Zweifel  gezogen  werden,  als 
eine  Überführung  echter  Peptone  in  eiweilsiihnliehe  Snbstan^ien  so- 
gar uulserhalb  des  UrgauLsmus  auf  chemischen  Wege  durch  Ein- 
wirkung von  Essigsüureanhydrid  -  oder  durch  stundenlange  Erhitzung 
auf  140*-' C^^  in  kürzerer  Zeit  durch  Erwärmung  auf  160—170"  C.^ 
tbatsilchlich  geglückt  zu  sein  seheint. 

Die  im  vorateheuden  entwickelte  Ansicht  über  das  Ziel  der  Mageav<*r- 
dauung  wird  auch  durch  den  von  Brsrn*  mitgeteilten  Fall  einer  Duodenal- 
fistei  ineht  widerlegt  Hier  war  der  Zwölffingerdann  (bireh  eiue  penetnereude 
Bauiihwunde  uiiterhidb  der  Einmiindung  von  Gallen-  iiud  Pankreas-Gang  zer- 
rissen worden  und  im  Verläufe  der  Heilung  mit  der  äufsern  Wunde  »o  ver* 
wachsen^  daTa  oberes  und  unterei*  Ende  des  unvereinigt  geldiebenen  Darms  in 
dieaelbe  offen   ausliefen.     Der  weitaus    grofste  Teil  dea  Verdauungskanals  war 
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»  Pl5s2,  PFLüEOKtti  Ärch.  1874.  Bd.  IX.  p.  321»  —  Makv.  thtna«,  p,  585.  —  AnAMUrKWlrjt, 
Ntitur  •-  ^ÜÄrtpettk  itei  J'eptitn*,  Bi^rna  1877  ^^.  7211.  —  PKKKUilAHtNtK  PrLUSilERi  ArcA,  l^tH). 
Ud>  XXIL  i>.  1H5. 

»  Hknsiicijkh,  Cpt  r*nä.  187H,  T,  LXXXVI.  p.  HiU. 

»  llnFUKlSTtlB«  Z^Htchr,  /.  ji^nH^tl.  Ck*m.  l»7^/7^    liiL  IL  p.  20j, 

^  BVfif  II,  Anh.  f.  f>tith.  Anal.  18."iS.  ÜA.  XIV.  p   140. 
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somit  aus  seiner  kontinuierlichen  Verbindung  mit  der  Magenhöhle  gelöst,  und 
der  Inhalt  der-  letzteren  genötigt,  bald  nach  Passierung  des  Pylorus  aus  der 
Bauchwand  herauszufliefsen.  Die  Patientin,  um  welche  es  sich  handelte,  war 
dem  Verhungern  nahe,  und  zwar,  wie  Busch  annahm,  deshalb,  weil  der 
Speisebrei  nur  auf  eine  kleine  Strecke  mit  der  absorbierenden  Darmoberfläche 
in  Berührung  kam.  Um  diesem  Ü  beistände  abzuhelfen,  brachte  er  nun  Speisen 
direkt  in  das  Innere  des  Darmstücks  hinein,  zumeist  Albuminate,  welche  dem 
Einflüsse  des  Magensaftes  nicht  unterlegen  hatten,  und  erzielte  damit  in  der 
That  eine  schnelle  Kräftigung  und  Gewichtszunahme  der  Kranken.  Hieraus 
folg^  unbedingt,  dafs  lösliches  Eiweifs  auch  ohne  vorherige  Überführung  in 
Pepton  aufgesogen  und  zum  Aufbau  des  tierischen  Körpers  verwandt  werden 
kann.  Da  die  weitere  Beobachtung  des  ungemein  interessanten  Falles  indessen 
lehrte,  dafs  die  künstliche  Nahrungszufuhr  nach  eingetretener  Kräftigung  der 
Patientin  unterbleiben  konnte,  weil  die  gewöhnliche  Ernährung  durch  den 
Magen  und  das  obere  Darmende  troz  der  Kleinheit  der  absorbierenden  Ober- 
fläche zur  Unterhaltung  genügte,  so  kann  offenbar  die  eben  mitgeteilte  chirur- 
gische Erfahrung  keineswegs  dazu  beitragen,  einen  begründeten  Zweifel  an  der 
ernährenden  Kraft  der  Peptone  aufkommen  zu  lassen. 

Eine  bestimmte  Quantität  Magensaft  ist  imstande,  eine  be- 
stimmte Quantität  von  Eiwei&körpem  in  Pepton  zu  verwandeln; 
diese  Quantität  ist  nicht  bei  jedem  Magensaft,  für  jeden  Eiweifs- 
körper  dieselbe;  die  verdauende  Kraft  des  ersteren  kann  durch  ver- 
schiedene Einflüsse  herabgesetzt  und  gänzlich  aufgehoben  oder 
erhöht,  beziehentlich  nach  ihrer  Erschöpfung  wieder  hergestellt 
werden.  100  g  natürliches  Sekret  des  Hundemagens  verdauen  nach 
Lehmann  im  mittel  5  g  geronnenes  Hühnerei  weife,  nach  Bidder 
und  Schmidt  nur  2,2  g,  nach  Corvisart  4,9  g;  die  Einzelbestim- 
mungen, aus  welchen  diese  Mittel  gezogen  sind,  schwanken  in  sehr 
weiten  Grenzen.  100  g  Labmagensaft  vom  Schaf  verdauen  nur 
0,3 — 0,5  g  geronnenes  Eiweifs,  dagegen  ffrö&ere  Mengen  andrer 
Eiweifskörper,  z.  B.  des  Pflanzenklebers,  auf  welchen  der  Magensaft 
des  Hundes  schwächer  wirkt.  Hat  man  einen  Verdauungsversuch 
fortgesetzt,  bis  keine  weitere  Lösung  mehr  stattfindet,  so  kann  man 
dieselbe  herbeiführen,  die  erschöpfte  Wirkung  des  Saftes  also  wieder 
herstellen  durch  Verdünnung  des  Gemisches  mit  Wasser,  und  wenn 
in  dem  verdünnten  Gemisch  die  Wirkung  abermals  aufhört,  durch 
Zusatz  neuer  Salzsäure  u.  s.  f.  Eine  Hauptursache  des  Stillstandes 
der  Verdauung,  wenn  die  Lösung  bis  zu  einer  gewissen  Grenze 
vorgeschritten  ist,  besteht  in  der  Anhäufung  der  Verdauungsprodukte, 
der  Peptone  selbst.  Entfernt  man  dieselben,  indem  man  sie  aus 
dem  Gemisch  durch  eine  Membran  von  vegetabilischem  Pergament 
in  destilliertes  Wasser  diffundieren  läfet,  so  zeigt  die  zurückbleibende 
Pepsinlösung,  wenn  man  sie  auf  ursprüngliche  Konzentration  und 
Säuregehalt  zurückbringt,  dieselbe  verdauende  Kraft  wie  vorher. 
Im  Magen  bietet  die  bereits  während  der  Verdauung^  stattfindende 
Entleerung  der  Verdauungsprodukte  in  den  Darm,  und  femer  auch 
die  Resorption  von  Seiten  der  Magenwandungen  besonders  günstige 


>  SchMIDT-MClhkim,  Arch.  f.  Pfujtiol.  1879.  p.  39. 
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BediDgungen .  um  einer  Anhäufung  von  Peptonen  wirksam  vorsni- 
teugen*  Die  Sistierung  der  Magensaftwirkung  beruht  nicht  auf 
einer  durch  sie  selbst  bedingten  Ei-scböpfung  oder  Zerstöning  des 
Fermentes,  des  Pepsins,  es  scheint  dasselbe,  entgegen  einer  früher 
herrschendeu  Anschnuung,  mu*h  welcher  es  durch  seine  eigne  Zer- 
setzung die  Umwandlung  der  Albuminate  in  Gang  setzen  sollte, 
bei  der  Verdauung  gar  nicht  veräudert  zu  werden,  so  dafs 
dieselben  kleinen  Pepsinmengen  bei  Gleicherhaltung  des  Säuregehalts 
ihrer  Lösung  und  Entfernung  der  Peptone  unendlich  grofse  Mengen 
von  Albnminaten  xu  verdauen  vermögen  (Biiuecke).  Die  Wirk- 
samkeit des  Pepsins  und  damit  die  Verdauungsknift  des  Magensaftes 
wird  vernichtet  durch  Siedehitze,  welche  auch  die  spezifische  Wirk- 
samkeit andrer  Fermente  zerstört,  ferner  durch  konzentrierte  Minemi- 
säuren und  Alkalien;  dafs  letztere  durch  eine  chemische  Veränderung 
des  Pepsins  die  Verdanungskraft  aufheben,  geht  daraus  hervor,  dals 
dieselbe  auch  nach  Neutra Hsatiou  der  zuge^setzten  Reagenzien  nicht 
wiederkehrt.  Bei  niederen  Temperaturen  geht  keine  Verdauung 
vor  sich^  ohne  dafs  jedoch  durch  Kalte  die  Wirksamkeit  des  Pepsins 
veraichtet  wird ;  die  günstigste  Temperatur  liegt  etwa  bei  -j-  35*^  C. 
Galle  hebt  die  Wirkung  des  Magensaftes  ebentalLs  auf,  selbst  wenn 
sie  in  so  geringen  Mengen  zugesetzt  wird,  dafs  sie  die  freie  Säure 
desselben  nicht  sättigt.  Die  Ursache  liegt,  wie  Birkart*  nachge- 
wiesen, dai'iii,  dafe  das  Pepsin,  welches  allen  Niederschlägen  so 
leicht  sich  anhängt,  von  der  Glykochalsäure,  welche  durch  die  Säure 
fies  Magensaftes  aus  der  zugesetzlen  Galle  gefällt  wird,  mechanisch 
mit  niedergerissen  wird;  trennt  man  es  von  dem  Niederschlag,  so 
zeigt  es  in  saurer  Lösung  unveränderte  Wirksamkeit. 

Die  Wirksamkeit  des  Magensaftes  sinkt  und  steigt  innerhalb 
gewisser  Grenzen  mit  seinem  ö ehalt  an  Säure;  die  günstigste 
(irfifse  des  letzteren  ist  verschieden  für  verschiedene  Eiweifskörper- 
Die  Unentbehrüchkeit  der  freien  Säure  ergibt  sich  direkt  aus 
der  Thatsache,  dafs  neutrale  Pepsinlüsnngen  oder  neutralisierter 
Magensaft  nicht  verdauen.  Aus  dem  Umstand,  dafs  verdünnte 
Salzsäure  leichter  ohne  Gegenwart  von  Pepsin  als  mit  demselben  ■ 
lösliches  Eiweifs  in  Syntonin  verwandelt,  schliefst  Meissner,  dafs  ' 
schon  das  Pepsin  in  gewissem  Grade  die  freie  Säure  neutralisiere 
(durch  Bildung  von  ^Chlorpepsinwasserstoffsäure'',  s.  u.)  und  daher 
ihre  Mitwirkung  beeintriLchtige.  Für  geronnene  tierische  Eiweifs- 
körper,  geronnenes  Albumin,  Fibrin  zeigt  sich  die  gröfste  Ver- 
dauungsenergie bei  einem  Säuregehalt  von  0,1 — 0,2%  Salzsäure 
(Bei ecke),  daher  auch  der  säurearme  Magensaft  des  Menschen  die 
genannten  Stoffe  anfserordentüch  langsam  verdaut  (Sctiroedkr, 
C.  Schmitt);  für  die  pflanzlichen  Eiweifskürper,  insbesondere  den 
Kleber,    ist    dagegen    ein    niedrigerer  Säuregehalt,    wie  ihn   in    der 
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That  auch  das  natürliche  Sekret  der  Herbivoren  zeigt,  günstiger 
(Cnoop  Koopmanns  *).  Von  grofser  Bedeutung  für  die  Wirksamkeit 
des  Magensaftes  ist  femer  ein  Gehalt  an  anorganischen  Salzen.* 
VerhältnismäJsig  geringe  Mengen  (0,4 — 0,6  %)  derselben  hemmen 
den  Peptonisierungsvorgang,  gröfsere  unterdrücken  ihn  ganz.  Die 
schwache  Wirksamkeit  des  Magensaftes  Neugebomer  oder  von 
Embryonen^  beruht  auf  der  noch  mangelhaften  oder  fehlenden  Pro- 
duktion von  Verdauungsferment. 

Das  Pepsin  des  Magensaftes  besitzt  nur  in  bezug  auf  die 
Eiweiüssubstanzen  einen  spezifischen  Einflufs,  in  bezug  auf  die 
übrigen  Nahnmgsstoffe  verhält  es  sich  gänzlich  indifferent.  Dagegen 
vermag  die  freie  Salzsäure  für  sich  allein  eine  Wirkung  chemischer 
Natur  auf  Amylon  sowohl  als  auch  auf  Rohrzucker  auszuüben, 
unter  welcher  sich  ersteres  zum  Teil  in  die  lösliche  Modifikation 
des  Amidulins  (Nasse)  und  dieses  wiederum  in  Erythrodextrin 
(Bruecke),  letzteres  in  Traubenzucker  umwandelt.  Hinsichtlich 
der  Veränderungen,  welche  das  Amylum  im  Magen  erfehrt,  dürfte 
anzunehmen  sein,  dafs  dasselbe  dadurch  für  die  weiterhin  im 
Duodenum  stattfindende  Zuckerbildung  vorbereitet  wird. 

Das  Wesen  der  erörterten  Magensaftwirkung  auf  die  Eiweife- 
körper  ist  noch  durchaus  unaufgeklärt.  Wir  wissen  zwar,  dafs  die 
freie  Säure  und  das  Pepsin  nur  im  Verbände  miteinander  die 
Peptonbildung  im  Magen  bewirken,  allein  für  die  Art  der  kombinierten 
Aktion  gibt  die  allgemeine  Bezeichnung  „Ferment Wirkung^ 
keine  genügende  Erklärung. 

Nach  C.  Schmidt*  bestehen  Salzsäure  und  Pepsin  nicht  frei  nebenein- 
ander im  Magensaft,  sondern  in  chemischer  Verbindung  und  zwar  in  Form 
einer  gepaarten  Säure,  der  Chlorpepsinwasserstoffsäure,  und  die  Wirkung 
derselben  auf  die  Eiweifskörper  beruht  auf  der  Herstellung  salzartiger  Ver- 
bindungen beider,  chlorpepsinwasserstoffsaurer  Albuminate.  Allein,  wenn  auch 
eine  Reihe  gewichtiger,  teils  von  Schmidt  selbst,  teils  von  Meissner  beige- 
brachter Gründe  der  Existenz  einer  chemischen  Verbindung  zwischen  Pepsin 
und  Salzsäure  das  Wort  reden,  so  sprechen  ebenso  schlagende  Gründe  gegen 
den  zweiten  Teil  der  ScHMiDTschen  Hypothese,  vor  allem  die  Unmöglichkeit, 
aus  den  hypothetischen  Salzen  wieder  unveränderte  ursprüngliche  Albuminate 
auszuscheiden.  Ein  andrer  Versuch,  die  Natur  der  Pepsin  Wirkung  dem  Ver- 
ständnisse näher  zu  bringen,  rührt  von  0.  Nasse  her  und  fufst  auf  der  That- 
sache,  dafs  der  BlutfaserstofT  das  Pepsin  aus  seinen  neutralen  Lösungen  zu 
absorbieren  vermag  (v.  Wittich*).  Da  sämtliche  Fermente,  wie  Nasse  findet,  zu 
den  von  ihnen  spaltbaren  Körpern  in  der  gleichen  Beziehung  stehen,  das  Ptyalin, 
die  Diastase  von  Amylon,  das  peptische  Ferment  des  Pankreas  von  den  Albumin- 


>  CNOP  ROOPMANS,  Arch.  f.  d,  Holland.  Beitr.  Bd.  I.  p.  1. 

*  TBERICHS,  B.  WAONERS  Hdwrthch.  d.  Phytiol.  1846.  Bd.  UI.  p.  798.  —  NASSE,  PFLCBOEBs 
Arch.  1876.  Bd.  XL  p.  138.  —  GbÜTZNEE,  ebenda.  1876.  Bd.  Xfl.  p.  299.  —  A.  Schmidt,  ebenda. 
1876.   Bd.  Xni.  p.  93. 

*  O.  HAMMARSTEN,  Btitr.  x.  AnaU  u.  Phytiol.,  als  Festgabe  C.  Ludwig  gewidmet.  Leipzig 
1874.  p.  CXVI. 

*  C.  SCHMIDT,  Ann.  d,  Chem.  u.  Pharm.  1847.  Bd.  LXI.  p.  311.  —  Ebenso  KiCHET,  Du  suc 
gastrique  ehes  Vhomme  et  les  animaux.  Paris  1878. 

»  V.  WITTICH,  Pfluegers  Arch.  1872.  Bd.  V.  p.  44).  —  O.  NASSE,  Ber.  über  d.  Sitzungen 
d.  nutur/orsch,  Ges.  zu  HuU^.  MArz  1874. 
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§27. 


Substanzen  festgvliftUon  werden,  so  eracbtet  er  es  für  wahrsvliemlicli,  dafs  die«e 
Fixierung  des  einen  Stoffes  durch  den  andruu  ftul'  einer  cbembi'lien  Verwandt- 
i«cliaft  beruhe,  aun  welcher  eine  chemisebe  VerlnnJuug  den  zuckerliildenden 
Ferment»  mit  dem  Kobleidiydrat ,  des  peptiseben  mit  den  Eiweifskörpeni  re- 
*tultiere.  Späterhin  zerfalle  dieaelbe  unter  der  Einwirkung  von  Wärme  und 
Wrts*ier  oder  von  verdünnter  Säure  daa  eine  Mid  zu  Zucker,  daj  andre  Mal  zu 
Peptonen,  das  Ferment  würde  aber  frei  und  stände  von  neuem  zur  Verfiigiing. 
Im  Grunde  tjibt  aber  auch  die^e  Hypothei^e  keine  Erklämnjf  des  fraglichen 
Vorgang«  und  lÜfHt  nanientlicb  nüch  wit*  vor  iirdiegTeiflich,  auf  welche  Weise 
die  moh'kulare  TTm  wand  hing  der  mit  Ferment  imprlignierten  StöflTc  durch  h^tzteres 
zustande  komme.  Eh  bleibt  vorläufig  uiebtü  übrig,  al^  bei  dem  Begrifl' FenueDt- 
Wirkung  stehen  zu  bleiben  und  dessen  weitere  Aufliellung  abzuwarten.  Etwas 
näher  umschneben,  lautet  diese  allgemeine  Vorstellung  so:  da»  Pepsin  hat  in 
saurer  Lösung-  oder  in  ehemiseber  Verbindung  mit  Salzsäure  die  eigentümliche 
Fähigkeil,  in  Berührung  mit  Eiweifsknrpern  die  Umwandlung  derselben  zu 
Peptonen  j  nach  vorliereitenden  Veränderungen  durch  die  von  ihm  getragene 
Säure,  einzuleiten,  ohne  ditbei  reihst  eine  chemische  Veränderung  zu  erleiden. 
Die  friilier  herrschende  Vorstellung,  nach  welcher  jedes  Ferment  ein  in  Zer* 
Setzung  begriffener  Korper  sei  und  in  Kontakt  mit  gewissen  andern  zn  Üm- 
setüungen  geneigten  Substanzen  dicselbi-u  gcwissermafsen  durch  Ansteckung  in 
seine  Zersetzung  mit  bincinrcifse,  ist  durch  das  thataäcbliche  Intaktbleiben  des 
PepsiBs  bei  der  Verdauung  widerlegt. 

Die  spezifische  Wirkung  der  sauren  PepsiDlöBnng  benibt,  wie 
schoB  friilier  liemerkt,  lediglieh  auf  der  gröfseren  6esK?hwinJigkeit, 
mit  welcher  die  Eiweiissubsümzeti,  speziell  dm  Fibrin,  gelost  und 
in  Peptone  verwandelt  werden.  Denn  nudi  ohne  Ad  Wesenheit  jenes 
Ferments  entstehen  aus  frisch  durgestelllem  und  aus  gekochtem 
Fibnn  durch  anhaltende  Digestion  mit  0,2  prozentiger  Satzsäure 
echte  Peptone  (v.  Witticii,  WitLFFFU'EHEL  \). 

Dafs  auch  noch  andre  tierische  Fermente  die  gleich©  Umwand- 
lung der  Albumiuate  hervorhringeü,  wird  hei  Erörterung  der  Wir- 
kung des  Baut'hspeichels  und  des  Darmsaftes  zur  Sprache  kommeu. 
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§28. 

Die  Magen  Verdauung.  Veründeii  wird  ein  Nahrungsmittel 
im  Magen,  wenn  es  aus  scdcheu  Substanzen  besteht,  oder  wenigstens 
soli^be  Substanzen  in  zugfingücher  Form  für  den  Lahsaft  enthalt, 
welche  durch  letzteren  gtdost  f^der  umgewandelt  werden.  Es  gehen 
aber  auch  im  Magen  einige  Yeninderungf*n  v«*r  sich,  web*he  nicht 
durch  sein  saures  Seki*et,  soudern  durch  eine  Wecbselwirkmig  der 
eingeführten  Stoffe,  zu  weleheu  auch  der  verschluckte  Speichel 
geböii,  untereinander  hervorgebracht  werden.  Die  paiiielle  Umwand- 
hing  von  StiLrkeniehi  In  Zucker,  welche  von  Frerichs  und  Leumanx 
konstaut  im  Magen  beobachtet  wurde»  konmit  durch  ihm  forfw Irkenden 
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Speichel  zustande.  Bei  Pflanzenfressern  ist  die  Quantität  des  so 
gebildeten  Zuckers  nicht  unerheblich,  bei  Hunden,  deren  stark  saurer 
Magensaft  die  diastatische  Wirkung  des  Speichels  beeinträchtigt 
(s.  o.  p.  202),  und  deren  Speichel  überhaupt  ein  schwaches  Sacchari- 
fikationsvermögen  besitzt,  haben  Bidder  und  Schmidt  dagegen  keinen 
Zucker  im  Mageninhalt  nach  Stärkemehlfütterung  nachweisen  können ; 
beim  Menschen  fand  Schroeder  reichliche  Zuckermengen  nach  Brot- 
genufs.  Rohrzucker  ^idrd  im  Magen  teilweise  in  Traubenzucker 
verwandelt.  Dafs  diese  Metamorphose  durch  die  Gegenwart  freier 
Säure  zum  wenigsten  mit  bedingt  wird,  geht  aus  dem  Umstände 
hervor,  dafe  Mischungen  gleicher  Quantitäten  ßohrzuckerlösuug 
(2,8  %)  und  0,2prozentiger  Salzsäure  nach  2stündigem  Stehen  bei 
Zimmertemperatur  regelmäfsig  eine  deutliche  Reaktion  auf  Trauben- 
zucker geben,  d.  h.  Kupferoxydsalze  reduzieren.  Ob  noch  ein 
fermentativer  Vorgang  besonderer  Beschaflfenheit  mit  gleichwertigem 
Ausgange  für  den  Rohrzucker  im  Magen'  nebenher  abläuft,  mufs  vor 
der  Hand  dahingestellt  bleiben. 

Das  Erscheinen  von  Milchsäure  und  Buttersäure  im 
Magensaft  ist  eine  Zeitlang  ausschliefslich  auf  die  Entwickelung 
abnormer  Gärungsvorgänge  in  den  mit  der  Nahi'ung  aufgenommenen 
Kohlenhydraten  zurückgeführt  worden.  Für  die  Buttersäure  wird 
dies  im  allgemeinen  auch  als  zutreffend  anerkannt  werden  müssen, 
kaum  aber  für  die  Milchsäure  ^  deren  sekretorischer  Ursprung 
mindestens  in  Welen  Fällen  aulser  Zweifel  stehen  dürfte. 

Über   die  Veränderungen  der  wichtigsten  Nahrungsmittel  im 
Hagen  bemerken  wir  folgendes.    Die  erste  Veränderung,  welche  das  Fl  eis  eh  [ 
(quergestreifte  Muskeln)  erleidet,  besteht  in  einer  mehr  weniger  vollständigen] 
Trennung  in  seine  Primitivbündel;  diese  erfolgt  um  so  schneller,  je  mehr  durch' 
das  Kauen  der  Zusammenhang  gelockert,  je  weniger  das  Eindringen  des  Magen-, 
saUes  zwischen  die  Bündel  (z.  B.  durch  Fett)  erschwert,  je  mehr  die  Lösung 
der  verbindenden  Zwischensubstanz  (Bindegewebe),  z.  B.  durch  Kochen,  erleich- 
tert   ist.     Unter   dem    Mikroskop    zeigt    sich    als    erste  Erscheinung   der  Ver-t 
daaung   ein    deutlicheres    Hervortreten    der  Querstreifung,    später   reifsen    diel 
Bündel  in  verschiedenen  Abständen    in    den  hellen  Querstreiien  ein    und   zer-f 
fallen  so   in  eine  Anzahl   kurzer  Cylinder.     An    diesen  tritt  die  Querstreifung 
mehr  und  mehr   zurück,    sie  werden  von    den  Rändern    aus   durchscheinend, 
gallertartig  und  lösen  sich  mehr  weniger  vollständig  auf;    oflTenbar   löst    sich 
dabei   auch   das  Sarkolem.     Das  Zerfallen   der  Quere  nach  scheint  darauf  zu 
beruhen,    dafs  die    die    hellen  Querstreifen    bildende   Substanz    schneller   vom 
Magensaft  gelöst  wird  als  die  der  dunklen  Querlinien  (s.  Muskelstruktur).    Nach 
Gennfs  von  Fleich  beobachtet  man  nie  eine  vollständige  Auf  lösung  desselben  im 
Magen,  stets  gehen  gröfsere  Mengen  mehr  weniger  unveränderter  Fasern  in  den 
Darm  und  regelmäfsig  selbst  in  die  Exkremente  über;   auch  durch  lange  fort- 
gesetzte   künstliche   Verdauung    erzielt    man    keine   vollständige  Lösung.     Ent- 
schieden falsch  ist  aber  die  Behauptung  Bkrnards,  dafs  die  Fleischfaser  selbst 
überhaupt  nicht  im  Magen  verdaut,  sondern  nur  ihre  bindegewebige  Umhüllung 
durch  den  Magensaft  gelöst  werde.    Die  Verdaulichkeit,  d.  h.  die  Geschwindig- 
keit der  Auflösung  im  Magen  selbst   ist  verschieden  bei  dem  Fleisch  verschie- 
dener Tiere    und   hängt   bei  dem  Fleisch    desselben  Tieres    von   verschiedenen 
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imtürlichen  oder  durch  die  /.ubcreitnng  herbeij?eftilirten  Uraetamien  ab.  So  ist 
Fiöchßeisch  schwerer  Jöslich,  wt*il  e«  in  wässerigen  Flüssigkeiten  zu  einer 
kompakten  Jfassü  von  gleichailigfein,  gallertigem  Ausselien  autiiuiÜt,  wodurch 
das  Eindringen  des  Lftbsaftes  zwischen  die  Bündel  erschwert  wird.  Fettes 
Fleisch  ist  sehwerer  löslich  als  mageres ,  das  Fleisch  alter  Tiere  schwerer  als 
tiaa  jujiger,  gepökelti^a  schwerer  als  frisches,  rohes  achw*ei'er  ah  gekochte»  oder 
gebratenes,  die  quergestreiften  Muskeln  schwerer  als  die  glatten. 

So  leicht  fertiger  Leim  im  Magensaft  sich  löst,  so  langsam  lösen  Bidi 
die  meisten  der  aus  leim  geben  der  Substanz  gebildeten  Gewebe.  Loclceret 
Bind(*gewebe  h'»st  sich  ziemlich  rasch,  beHonders  nach  vorherigeni  Kochen, 
schwerer  das  kompakte,  sogenannte  geformte  Bindegewebe,  l.  B.  die  Sehnen, 
am  schwersten  Knorpel  und  Knochen.  Letzteren  w^urde  mit  Unrecht  die 
Löslichkeit  friiher  gänzlich  abgesprochen ;  dieselben  werden  durch  Magensaft 
nicht,  wie  bei  einfacher  Digestion  mit  Säuren,  biegsam  und  dnrchsicbtig, 
>«mdern  zerfallen  in  harte  Bruchstücke,  weil  die  leimgHbende  Grnndsubstanz 
schneller  gelöst  wird*  als  die  Kalksalze,  von  welchen  ein  grofser  Teil  ungelöst 
bleibt.  Die  Lösung  selbst  von  kleinen  KnochenstÜ ekelten  erfordert  viel  Magen- 
i^aft,  da  die  Sättigung  desselben  durch  die  gelösten  Kalksalze  seine  verdauende 
Kraft  aufhebt;  dafiir  rufen  auch  die  Knochen  ala  harte  Körper  reichliche 
Sekretion  liervor 

IKe  Milch  gerinnt  zunächst  im  Magen  ;  es  trennen  Fich  von  der  wäs- 
serigen Lösung  des  Zuckers  und  der  Sake  dichte  Käsestoflgerinnsel,  welche  das 
Fett  einschliefsen.  Das  Milehserum  wird  schnell  entfernt,  t^ils  durch  den 
l*yloru8,  teils  durch  Resorption,  die  Coagtda  unterliegen  einer  langsamen  Lö- 
ijung,  weil  die  Imbibition  mit  Magensaft  durch  die  Gegenwart  des  Fettes  er- 
schwert wird.  Bit  8  r  11  und  KrH>E  sahen  bei  Menschen  mit  Dünndarm  fisteln 
dicht  unter  dem  Pylorus  nach  Milchgenufs  eine  Flüssigkeit,  welche  ncwh  un- 
geronnenen  KäßCstufT  enthielt,  austreten;  es  ist  jedoch  fraglich,  ob  die  Ver* 
haltiuBse  in  diesen  Füllen  ganz  normal  waren.  Die  Gerinnung  der  Milch  wird 
ullerdingB  schon  durch  die  freie  Saure  des  Magensaftes  hervorgebracht,  allein 
bie  erfolgt  auch  unter  der  Einwirkung  neutralen  Labzelleninhaltee  in  der 
Wärme  (Käsebereitung).  Es  handelt  sich  dabei  um  die  Wirkung  eines  be- 
sonderen Ferments',  des  Labferments. 

In  den  Eiern  ist  das  Eiweifs  als  schwer  verdaulich  2U  beaeichnen;  das- 
selbe geht  auch,  wenn  es  im  gelösten  Zustande  mit  Magensaft  zusammen- 
kommt,  sehr  langsam  in  Pepton  über;  geronnenes  Eiweift  wird  langsam  gelöst, 
wenn  es  in  gröfseron  kompakten  Stücken  eingeführt  wird,  rascher ,  wenn 
CS  dem  Magensaft  al«  feinv erteilter  flockiger  Niederschlag  dai-geboten  wird. 

Das  Blut  enthält  mehrere  Objekte  der  Magen  Verdauung,  Die  roten  Blut- 
körperchen werden,  wie  durch  Säuren  überhaupt,  durch  Magensaft  schnell  zer* 
iftört,  so  lange  sie  nicht  durch  Einschlufs  in  dichte  Coagula  von  dessen  Ein- 
wirkung abgesperrt  sind.  Selbstverständlich  inufs  dabei  eine  Zersetzung  des 
Hämoglobins  stattfinden;  der  dabei  ausgeschiedene  Eiweifskörper  unterliegt 
jedenfalls  der  Verdauung,  die  Schicksale  des  Hamatins  sind  nocli  nicht  unter- 
sucht. Sicher  löst  sieh  auch  das  IVoloplasnia  der  farblosen  Zellen  raach  auf 
unter  Zurücklassung  der  Kerne,  welche  wie  die  Kerne  andrer  tierischer  Zellen, 
/.  B«  der  L*rüsenepithelzel]en,  der  Verdauung  widerstehen.  Von  den  Albu- 
minaten  des  Plasmas  ist  das  Fibrin  am  leichtesten  vertlaulich,  etwas  schwerer 
im  gekochten  Zustand  (Fküeichf). 

Die  vegetabilischen  Xahruugsatofie ,  soweit  dieselben  aus  ursprüng- 
lichen Pfianzengeweben  liesteben,  bieten  insofern  Schwierigkeiten  für  die  Ver- 
dauung ihrer  Albuminate,  als  letztere  dem  von  starren  Ccllulosehiillen  um- 
schlossenen Protoplasma  der  Pflan^enzellen  angehören.     Wenn  sicli    auch  die 
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Cellulose  nicht,  wie  früher  allgemein  behauptet  wurde,  der  Verdauung  gänzlich 
entzieht,  da  für  pflanzenfressende  Tiere  dargethan  ist,   dafs  nicht  alle  einge- 
führte Cellulose  in  den  Exkrementen  wiedererscheint,  so  ist  doch  eine  Lösung 
dieses  Kohlenhydrats  im  Magen,  sei  es  durch  den  Magensaft,  sei  es  durch  den 
Speichel,    durchaus    nicht   erweislich.     Auch    bei  Wiederkäuern,    deren    eigen- 
tümlicher Magenbau  ein  abweichendes  Verhalten  denkbar  erscheinen  läfst,  be- 
gegnet man  dem  gleichen  Unvermögen;    reine  Cellulose,  3 — 4  Tage  lang  mit 
dem  auffallend  stark  alkalisch  reagierenden  Filtrat  des  Pansen-  oder  Blätter- 
maffeninhalts  vom  Ochsen  digeriert,  zeigte  (Funke)  nicht  den  geringsten  Ge- 
wichtsverlust.    Es  unterliegt  daher  unmittelbar  der  Einwirkung  des  Labsaftes  ( 
nur  das  Protoplasma  derjenigen  Zellen,  deren  Hüllen  durch  (&e  mechanische. 
Zerkleinerung  beim  Kauen  (oder  die  künstliche  Zubereitung)  gesprengt  sind; ' 
anderseits  ist  aber  auch  eine,  wenn  auch  langsame  Imbibition  von  Magensaft 
in  das  Innere  der  Zellen  und  Wiederaustritt  der  Peptonlösung  auf  endosmoti- 
schem  Wege  möglich.    Damit  bei  diesen  ungünstigen  Verhältnissen  dennoch  eine  f 
hinreichende  Quantität  von  Albuminaten  zur  Verdauung  gelangt,  sehen  wir  bei  allen 
Pflanzenfressern  grofse  Überschüsse  eingeführt  werden  und  dieselben  lange  im ; 
Magen    (und   Darm)    verweilen.     Den   Magen    und  Blinddarm   von   Kaninchen 
findet  man,   selbst  wenn  man  sie  verhungern  läfst,  noch  vollgefüllt  mit  vege- 
tabilischem Speisebrei.     Dafs    unter   diesen  Umständen  von   einer   reichlichen 
Lösung   der   vegetabilischen    Nahrungsmittel   im  Magen   nicht   die  Bede    sein 
kann,  versteht  sich  von  selbst;  der  in  den  Darm  übertretende  Chymus  enthält 
daher  die  vegetabilischen  Gewebselemente  unverändert.     Auch  die  Stärkemehl- 
kömchen  zeigen  nur  das  schon  erwähnte  deutlichere  Hervortreten  der  konzen- 
trischen Schichtung. 

Aus  dem  vorstehenden  folgt,  dafs  der  Chymus,  d.  i.  der. 
Speisebrei  nach  vollendeter  Magen verdauung,  keine  konstanten  Eigen-/ 
Schäften  und  Zusammensetzung  haben  kann.  Bei  allen  Nahrungs-, 
mittein  ist  derselbe  ein  Genlisch  von  verdauten  und  unverdauten 
oder  halbverdaüten  und  im  Magen  oder  überhaupt  unverdaulichen 
Substanzen,  deren  Art  und  relative  Menge  mit  aer  Beschaffenheit 
der  Nahrung  wechselt.  Von  den  Bestandteilen  des  Magensaftes« 
enthält  er  stets  sowohl  die  freie  Säure,  von  welcher  seine  konstante 
saure  Brcaktion  herrührt,  als  auch  Pepsin.  Dafe  letzteres,  wenn  es 
auch  sehr  schwer  resorbierbar  ist,  doch  wenigstens  teilweise  zur 
Resorption  kommt,  schliefet  Brüeckk  aus  seinem  Vorkommen  im 
Harn  und  dem  ParenchjTnsaft  der  Muskeln ;  inwieweit  sich  aber  dei^ 
Magen,  inwieweit  der  Darm  an  dieser  Resorption  beteiligt,  ist  nicht 
ermittelt.  In  sehr  erheblichen  Mengeti  werden  dagegen  erwiesener* 
maisen^  die  Peptone  im  Magen  resorbiert,  obschon  auch  für  sie  über 
den  verhältnismäfsigen  Betrag  ihrer  Aufsaugung  in  Darm  und  Magei^ 
keine  sicheren  Erfahrungen  vorliegen. 

Zu  den  regelmäfsigen  Bestandteilen  des  Mageninhaltes  gehört 
eine  gewisse  Menge  von  Gas.  Dieselbe  ist  im  Normalzustand  gering, 
kann  aber  unter  abnormen  Verhältnissen  beträchtlich  anwachsen. 
Die  Hauptquelle  dieses  Gases  ist  unstreitig  mit  dem  Speichel  ver- 
schluckte atmosphärische  Luft,  deren  Zusammensetzung  sich  aber 
im  Magen  teils  durch  Diffusionsverkehr  mit  dem  Blut,   teils  durch 
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gewisse  mit  Gsisentwickelnn^  vf^rbiiudeiie  Unisetzuügf'ii  des  Speiselireies 
wesentlich  ändert.  Die  besten  Untersuchungen  über  die  Bestandteile 
der  Darrogiise,  ihje  Mengen verhiiltnii^se  nnd  Herkunft  unter  ver- 
schiedenen Unistiiuden^  verdanken  wir  Planer.  ^  Derselbe  fand  die 
Zujiainraensi^tzunt:  des  Miigengases  bei  Hunden  verschitnlen  bei  ver- 
schiedener Kost;  nach  liüigerer  Futterung  mit  Hülsenfi-üchten  fanden 
sich  nur  Spuren  von  Sauerstoff»  naeh  Fleischkost  dagegen  noch 
6  7«  Oderin  n**ben  66— 68  7o  Stickstoff  und  25— 33  7o  Kohlen- 
säure, Die  Menge  des  verschwundenen  Sauei*stoffs  ergab  sich,  wenn 
berechnet  wurde,  wieviel  zu  dem  vorliandenen  Stickstotf  zur  Bildung 
atinosjihiirischer  Luft  gehurte  und  davon  die  im  Magengus  übrige 
Sauerstoffinenge  abgezogen  wurde.  Diese  Verminderung  des  Sauer- 
stoffs kommt  höchtswahrscheinUch  nicht  durch  Oxydatinnsprozesse  im 
Speisebrei,  sondern  lediglich  durch  Absorption  von  Seiten  des  Blutes 
der  Magengeftifse  nach  Analogie  des  in  den  Lungen  stattfindenden 
Respiratiousvorganges  zustande.  Es  fragt  sich,  ob  auch,  wie  hei 
letzterem,  an  Stelle  des  verschwundenen  ()  Kohlensaure  vom  Blut 
an  das  Mageugas  abgegeben  wird.  Bezieht  dieses  alle  faktisch  in 
ihm  enthaltene  CO^  aus  dem  Blut,  so  würde  dasselbe  für  1  Vol. 
anfgeuommeneu  O  etwa  2  Vol.  COg  austauschen,  während  in  deu 
Lungen    sogar    etwas   weniger    als    1   Vol.  von    letzterer   auf   1   Vol. 

1  absorbierten  0  kommt.  Wabi*scheinlich  stammt  nicht  alle  CO^  des 
Mageogäi^es  aus  dem  Blut,  Erstens  wird  der  kohleusflurereiche 
Speichel  (s.  p.  141)  im  sauren  Magensaft  seiue  CO^  abgeben,  zweitens 
entwickelt  auch  der  Ch\Tnus  nach  vegetabilischer  Kost  infolge  einer 
Garungsumsetzung  seiner  Kohlenliydrate  (Biittersäuregäruug)  Gas, 
Da  aber  auf  diesem  Wege  neben  Kohlensäure  auch  Wassei*9toft 
entsteht,  die  Magengase  des  Hundes  solchen  aber  nicht  enthalten, 
kann  auch  kein  erheblicher  Auteil  ihrer  Kohlensilure  ans  dem  Chyraua 

I'staumien.  Die  Ursache  des  Mangels  an  Wasserstoff  und  der  geringen 
Gasentwickelong  aus  dem  normalen  Chymus  liegt,  w'm  Planer 
erwiesen  hat,  in  der  Gegenwart  der  freien  Süure.  Liefe  er  von  dem 
Mageninhalt  eiues  Hundes  nach  vegetabilischer  Kost  die  eine  Hälfte 
sauer»  die  andre  Hiilfte  neutralisiert  mehrere  Stunden  in  abgesperrten 
Räumen  garen,  so  trat  in  der  ersten  Hiilfte  eine  sehr  geringe,  in 
der  zweiten  eine  sehr  beba  cht  liehe  Gasentwickeluug  ein.  Das 
entwickelte  Gas  der  ersten  Hiilfte  enthielt  76  ^/o  COg  und  3  7<)  H,  das 
der  neutralisierten  dagegen  58  7o  Cü^  und  2G  7o  H.  Vermengte 
Planer  das  Futter  mit  Magneaiu,  so  fand  er  auch  im  naturlicheu 
Mageninhalt  Wasserstoff. 

In  den  Magen  von  Kwei  mensch  liebe  n  Leichen,  welche  vor  dem  Tod 
Vegetabiliea  genossen  hatten,  fand  Planer  ein  Gasgemenge,  in  welchem  der 
0  ganz  oder  bis  auf  Spuren  verHchwunden  war^  dafür  neben  dem  Stickstoff  be- 
IrächÜiche  Mengen   von  Kohlensäure  und  Wasserstoff  enthalten  waren  ^   deren 
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Herkunft  nach    obigem  zam  Teil  auf  eine  postmortale  Gärung   bezogen  wer- 
den mufs. 

Modus  und   Bedeutung  der  Bewegungen  des  Magens  sind- 
entsprechend   der  verschiedenen  Ausbildung   und  Anordnung  seiner) 
Muskulatur  verschieden  bei  verschiedenen  Tieren.     Während  z.  B.) 
bei  den  Wiederkäuern  einzelne  Magenabteilungen  die  Aufgabe  haben,  1 
das  gesammelte  Futter  zeitweise  in  die  Mundhöhle  zurückzubef ordern,  • 
während    bei    körnerfressenden   Vögeln    die    dicke   Muskulatur    des  ' 
Magens    eine   dem  Kauen    analoge    mechanische    Zerkleinerung   der ; 
Kömer  (mit  Hilfe  verschluckten  Sandes)  auszuführen  hat,  beschränkt  ; 
sich  die  Muskelarbeit    des   Magens    bei  den   Säugetieren    und  beim  , 
Menschen  auf  die  langsame  Durchknetung  seines  Inhalts  und  eine  • 
Weiterbeförderung  desselben  in  das  Duodenum.     Bei  Anfüllung  mit  1 
Speisen  ändert  sich  passiv  die  Lage  des  Magens  in  der  Art,  dafs  die  j 
im  leeren  Zustande  nach  unten  gerichtete  grofse  Kurvatur  sich  nach ' 
vom,  seine  vordere  Wand  sich  nach  oben  wendet.    Während  sodann ' 
die    Speisen    durch    anhaltende   Kontraktion    der   Ringmuskelu    des 
Pylorus  (und  der  Cardia,  an  welcher  jedoch  Gianuzzi*  die  Existenz  J 
eines  Sphinkters  leugnet)  genötigt  weraen,  verschieden  lange  Zeit  im  - 
Magen    zu    verweilen,    sollen    sie    durch    sogenannte    wurmförmige,  / 
peris taltische   Bewegungen,  d.  h.  durch  partielle,    regelmä&ig  in  f 
bestimmter  Richtung   fortschreitende  Kontraktionen    seiner   Muskel- 
wände in   regelmäüdgem  Turnus  vom  Blindsack   längs   der  groüsen 
Kurvatur  gegen  den  Pylorus  und  von  da  längs  der  kleinen  Kurvatur 
zum  Blindsack  zurück  gedrängt  werden.     Das  notwendige  Resultat 
einer  solchen  Verschiebung  ist,   dafe  immer  neue  Teile  des  Speise- 
breies mit  den  Magen  wänden  in  Berührung  kommen  und  eine  innige 
Vermischung  desselben   mit  dem  Magensaft   neben  gesteigerter  Re- 
sorption   seiner    resorbierbaren  Bestandteile    erzielt  wird.      Indessen 
lauten  die  Angaben   über  den  Modus  dieser  Bewegung  nicht  ganz 
übereinstimmend.^     Läfst    die  Kontraktion    des  Pförtners  nach,    so 
wird  der  Speisebrei  durch  die  peristaltische  Bewegung  in  das  Duodenum 
getrieben.   Diese  Entleerung  scheint  in  der  Weise  zu  erfolgen,  dafe  der 
Pylorus  von  Zeit  zu  Zeit  sich  vorübergehend   öffnet    und   anfangis 
nur  kleine  Partien  übertreten  läfst,   schliefelich  aber  der  bei  weitem  ; 
gröfste  Rest   des  Mageninhalts  mit   einem  Male   fortgeschafft  wird. 
Die  Zeit,  welche  bis  zur  vollständigen  Entleerung  vergeht,  wechselt 
mit    der  Art    der   Nahrungsmittel.      Busch    fand,    dafs    die    ersten 
Nahrungsbrocken    bei     der    von    ihm    beobachteten    Duodenalfistel 
(s.  o.  p.  215)    durchschnittlich    zwischen    15    und    20    Minuten    im^ 
Darme    zum    Vorschein    kamen.      Nach   Beaumonts    ausführlichen!; 
Beobachtungen  an  der   bereits  erwähnten   menschlichen  Magenfistel 
beträgt  die  Zeit,    welche   bis   zur  völligen  Entleerung    des  Magens 


»  GIANUZZI,  Ctrlbl.  f.  d.  med.   TK/w.  1865.  p.  1. 
«  Schiff,  Arch.  d.  Heilk.  1861.  Bd.  II.  p.  229. 
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vergeht,  IV* — oV«  Stundeo,  je  oaeh  der  BesehaflFeDheit  der  Nahrungs^ 
mittel;  am  kürzesten  ist  sie  für  Flüssigkeiten.  Die  auf  diese  Daten 
von  Beaimont  gegründete  Skala  der  Verdaulichkeit  der  vei^sehiedenen 
Nahrungsmittel  ist  wertlos,  da,  abgeseheu  von  der  bunten  Zusammen- 
setzung der  eingeführten  Speisen,  eine  genaue  Kontrolle  über  den 
Grad  der  Verdauungs\'eriinderung.  welchen  dieselben  bei  ihrem 
l  hertritt  ins  Duodenum  zeigten,  fehlt. 

Das  Erbrechen,  li  b.  die  Etitleening  des  Magens  in  eiitgejEfengeseUter 
Riclituag,  durch  die  Cardia  in  die  MundliQhl«?  zurück,  weltUe  unter  abtxonnea 
Verhiiltni^Hen  und  nacli  der  Einführung  gewisser  Gifte  in  den  Maj^eu  oder 
das  Blut  eintritt,  kommt  ohne  Beteiligung  der  eignen  Muskulatur  des  Magens 
zustande.  Es  i*ind  die  äufseren  schieten  Bauchmuskeln  und  das  Zwerchfell, 
welche  beim  Erbrechen  in  krarapfhafte  Kontrakticmen  geraten  und  e<>  den 
klagen  zwischen  sich  in  di«  Presse  nehmen.  Die  fehlende  Mitwirkung  der 
Magenmuskeln  hat  Gianztzzi  daraun  erschlossen,  daf$  BrecbweinÄtein,  ins  Blut 
gebracht,  keine  sichtbare  Magenbewefiung  und  keine  Erscheinungen  der  Kom- 
pressdon des  Mageninhalts  hervorrief  bei  Hunden,  den:'n  Zwerchfell  und 
Bauchmuskeln  durch  Pfeilgift  gelähmt  waren,  wahrend  die  Kontraktion» fähige 
keit  der  Magetimuskeln  auf  Heizung  ihrer  Nerven  (Vagus)  sich  ah  intakt 
er^viea. 
\  Warum   verdaut    sich    der   Magen    im   lebenden   Organismus    nicht 

"  selbst?  Früher  beruliigte  man  aicb  mit  der  nichtssagenden  Annahme  einet 
schützenden  EinflusÄes  des  Lebens.  Dafs  aber  das  Leben  an  sich  verdauliche 
Gewebe  niclit  gegen  den  Labsaft  schützt,  zeigte  BcnNARr(\  indem  er  uach- 
Iwies,  (iafs  die  hinteren  Extremitäten  lebender  Frösche,  durch  eine  Fistel  in 
|den  Magen  eingeführt,  verdaut  werden,  während  der  Vorderkürjjer  die  Fort- 
dauer des  Lebens  }>ekundet  Bkunaht»  suebt  den  Schutz  in  dem  Epithel, 
welches  die  Resorption  des  Pepsins  verhindere;  nach  dem  Tode,  wo  das  Epithel 
zerstört  werde,  trete  daher  ergiebige  Selbstverdauung  ein,  sobald  die  Bedin- 
gungen dazu,  d.  h.  ein  verdauungskräftiger  8aft  im  Magen  untl  höhere  Tem- 
peratur vorhanden  seien.  Dagegen  hat  man  eingewendet,  dafs  tlns  Pepsin  nicht 
absolut  unresorbierbar  und  das  Epithel  selbst  nicht  nnverdaulicb  sei;  man 
sucht  daher  das  Sehutj^mittel  in  der  fortwährenden  Zufuhr  alkalischer  Säfte 
llurch  daa  Bbit.  Ultrigens  ist,  wie  schon  erwähnt  (p  15*5^,  die  Zerstöning  der 
obertJächliehen  Lalizellen  in  den  Drüsen  als  ein  Selbst verdauungsakt  zu  be- 
trachten und  von  ihm  die  Gegenwart  geringer  Peptonmengen  im  normalen 
Magensaft  abzuleiten. 

Bemerkt  möge  hier  noch  werden,  dafs  der  normale  Magensaft  ein  aas- 
gezeiehneteij  antiseptisehes  VennÖgen  besitzt  und  die  sonst  so  leicht  faulenden 
Albumiuate  vor  Putreszeuz  schützt  (Spallakzani^  Sevehi).' 


DIE  VERDAUUNGSVOEGÄNGE  IM  DARM. 
§29, 

Wirkung    der    Galle.      Die   Bedeutung    der   Giille    für   den 
OrgüiHsrnm?  und  den  Verduuuugqn'r^zeft   insbesondere  ist  so  mannig* 


*  ßERXAni),  Lff.  de  phf».  «^per.  X  IL  p,  400. 

rben.  von  MUM.^KIJH-     Leltixiff  1785,   —   Sevkri.   HOPPE -SKVUI£ttt   M^^.  cAfi».    Oitlir«.     D«rUa 
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£ach   interpretiert  wordeu,   wie  die  keines  andren  Verdauungssaftes-l 
Während    man    ihr    früher    auf    der    einen    Seite    alle    denkbaren 
Digestionswirkungen    aufzubürden     suchte,    hat    man    ihr    auf    der 
andren    Seite   jede    Funktion    im    Darmrohr    abgesprochen   und    zu 
beweisen  gesucht,   dais  sie  wie  der  Harn  ein  Exkret  sei,    bestimmt, 
mit   den    Exkrementen   aus    dem   Organismus   entfernt    zu    werden. 
Erst  in  neuerer  Zeit  sind  die  positiven  Beziehungen  der  Galle  zurf 
Verdauung  soweit  festgestellt,  dais  ihre  Au£fassung  als  reines  Exkret  I 
sicher    widerlegt    ist.     Das    kürzeste   Verfahren,    eine    befriedigende 
Auskunft  über  die  Bedeutung  der  Galle  zu  erlangen,  schien  auf  den 
ersten  Blick  darin  zu  bestehen,    dais  man  die  Galle  vom  Darm  ab- 
sperrte  und   die   Folgen   dieses   Ausschlusses    für   den   Verdauungs- 
prozefs  und  das  Leben  überhaupt  beobachtete.*     Indessen  erkannte 
man   bald,   dais  die  einfache  Absperrung  vom  Darm  durch  Unter- 
bindung   des    dttctus   choledochus   zu   keiner    sicheren   Entscheidung 
führen  konnte,   da   in  diesem  Falle  die  in  den   Gallenwegen  ange- 
staute Galle,   unverändeii;  von  den  Lebergefäfsen  wieder  aufgesaugt, 
zu  ki-ankhaften  Erscheinungen  Veranlassung  gab,    wie  auch  Erfah- 
rungen  am   Menschen,    der  bei  verstopftem   ductus  choledochus  ein^ 
tretende  Icterus,  erwiesen.     Es  war  daher  durchaus  erforderlich,  der 
Galle  durch  Gallenblasenfisteln  einen  uugestöi-ten  Abduls  nach  auisen; 
zu  verschaffen.    Die  Resultate,  welche  anfänglich  ungemein  schwankend  \ 
ausfielen,    wurden  dann   bei   erneuter  Prüfung   durch    Bidder  und 
Schmidt  (Schellbach)  dahin  zusammengefaist,  dais  der  Verlust  der/ 
Gtille    durch    Gallenblasenfisteln     längere    Zeit    ohne    wesentlichen' 
Nachteil  ertragen  werden  könne,  sobald  das  dadurch  herbeigeführte- 
beträchtliche    Defizit    für    den    Organismus    durch    entsprechend 
gesteigerte  Stoffaufnahme  von  auisen  kompensiert  wira.  ' 

Schlieislich  hat  aber  auch   diese  mit  vielem  Beifall   begrüiste 
Lehre  nicht  Stich  gehalten.     Der   gänzliche  Ausschluis    der  Galle 
vom  Darm  hat  in  Wirklichkeit  keinen  unmittelbaren  EinfluCs  von  Be- 
deutung auf  den  organischen  Haushalt,  sondern  nur  einen  beschränkten  | 
mittelbai-en,  insofern  die  Darreichung  fettreicher  Nahrung  schlecht  ver- « 
tragen  wird  und  Verdauungsstörungen  verursacht,  welche  die  Ernährung  1 
sekundär  beeinträchtigen.^  Hierausfolgt,  dafs  die  Assimilation  der! 
Fette  im  Darm  durch  das  Gallensekret  mindestens  aufserordentlich  be-| 
fördert  wird.      Weniger  klar  in  ihrer  ursächlichen  Beziehung  ist 
eine   andre  Unregelmäßigkeit,    mit  welcher    einige  Beobachter •"*  an 
Hunden    mit   Gullenfisteln    zu   kämpfen   hatten,    die    eigentümliche 


•  SCBWAKN,  Arch,  /.  Anut.  «.  PAy«.  1844.  p.  127.  —  BLONDLOT,  f:*Mi  ntr  U»  fonct.  du 
/oie,  Nancy  1846.  —  ScHELLBACH,   D«  bilU  funct.     DUs.     Dorpat  1850.  —  BlDDKR  und  SCHMIDT, 

a.  a.  O.  —  Arnold,   Zur  Php$iok  der  Gälte.  Mannheim  1854.  —  ROELLIKKB  a.  H.  MUELLER.  /.  Ar. 
Aber  d.  phf/$.  Irutit.  tu   Wirzhurg.  p.  221,  2.  Ber.  p.  3.3. 

•  SPIRO,  Arch.  f.  Phf/siol.  1880.  Supplbd.  p.  50  (90).  —  RÖUMAXN,  Iteobachtunf/en  an  Hunden 
mit  Galtenjitteln.  HabUitatiODflschrift  Breslau  1882.  —  VOIT,  Öfter  die  Bedeutung  der  Gull^  für  die 
Aufnahm«  der  Suhrung»»toffe  im  Oamikanat.  Stuttfrart  1882. 

•  Kunkel,  Pfluegers  Arck.  1877.  B<1.  XIV.  p.  353. 
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/  VeräBderlichkeit  der  Nahrungsgelüste»  wekhe  einen  häufigen  Wechsel 
/  der  Speisung  notwendig  naaeht. 

Ältere  Angaben  über  bestimmte  Ver da uungs Wirkungen 
der  (ialle  auf  Eiweifskörper  sind  als  Irrtum  widerlegt;  sie  löst 
iweder  Eiweifs  (Huenefeld)  noch  Kasein  (v.  Gori-p-Besanez),  noch 
I verwandelt  sie  Eiweilspepton   in   löslichem  Albumin  zurück  (Prout). 

I  Dagegen  hat  sich  eine  Beobachtung  Behnabi»&,  dafs  die  &alle  im 
Magensaft  gelöste  Eiweifskörper  füllt,  als  richtig  herausgestellt,  wenn 
auch  nicht  im  Sinne  Bebkards,  nach  welchem  die  Bolle  des 
Magensaftes  für  die  Verdauung  der  Albuminate  überhaupt  gleich 
Null  sein  und  die  teilweise  Lösung,  welche  er  an  ihnen  bewirkt 
hätte,  durch  die  Galle  wieder  rückgängig  gemacht  werden  sollte, 
damit  sie  erst  durch  die  Galle  im  Verein  mit  dem  Bauchspeichel 
einer  wahren  Verdauung  unterliegen  könnten,  Konamt  sanier  Syn- 
tonin-  und  Peptoti-haltiger  Cbynms  mit  Galle  zusammen,  so  entsteht 
ein  ^Niederschlag,  welcher  allerdings  nicht,  wie  man  Beknard  ur* 
sprünglich  entgegenhielt,  nur  aus  der  durch  die  Magensäure  gefällten 
,  Glykocholsäure  besteht,  sondern  neben  Gallensäure  und  Gaileufarb- 
I  Stoff  auch  einen  Eiweifskörper  und,  wie  bereits  emühnt,  Pepsin 
enthält.  Die  grolse  physiologische  Wichtigkeit»  welche  man  dieser 
Wirkung  der  Galle  von  einigen  Seiten  zuschreibt,  erscheint  fraglich, 
Dafs  es  keinen  Vorteil  bieten  kann,  wenn  die  fertigen  Pepton© 
nochmals  in  unlüslicher  Form  gefällt  werden,  versteht  sit?h  von 
seihst;  dafs  das  im  sauren  Magensaft  gelöste  Syntonin  erst  geftült 
werden  müfste,  um  (durch  den  Banchspeichel)  vollends  in  Pepton 
übergeführt  zu  werden,  dafür  liegt  auch  nicht  die  mindeste  Wahr- 
scheinlichkeit vor.  Es  bleibt  daher  nur  der  von  einigen  betonte 
j Vorteil,  dafs  der  fragliche  Niederschlag  infolge  seiner  harzigen  Be- 
^techaffenheit  an  den  Dannwänden  hafte  und  somit  den  gefällten 
jAlbuminaten  Zeit  zu  ihrer  weiteren  Verdauung  gelassen  werde, 
Während  sie  sonst  zu  i-asch  durch  den  Dami  fortbewegt  werden. 
Ob  duich  dieses  Anhaften  wirklich  eine  gröfeere  Ausnutzung  der 
Albuminate  erzielt  wird,  ist  nicht  erwiesen;  es  kommt  dabei  noch 
in  Betracht,  dafs  der  Galleueiweifeuiedei-schlag  sich  schnell  wieder 
löst,  sobald  alkalische  Reaktion  eintritt,  was  im  Darin  faktisch  sehr 
bald  geschieht.  Jedenfalls  sind  weitere  Untersuchungen  über  dieses 
Verhalten  der  Galle  abzuwarten. 

In  bezug  auf  andre  Verdauungswii'kungeu  der  Galle  ist  fest- 
gestellt, dafs  eine  solche  hinsichtlich  der  Kohlenhydrate  nur  auf 
Stärkemehl    stattfindet.     Letzteres    wird    nach  J.  Jacobsohn    und 
I  V.  WiTTicii  (s,  o.  p.  165)  durch   ein  diastatisches  Ferment,  welches 
I  in  jeder  frischen  Galle  enthalten  ist  und  vielleicht  den  Umsetzungs- 
;  Prozessen  der  Leber  entstammt,   in  Zucker  umgewandelt.     Nasses* 
altere  Behauptung,    dais  hei   einigen  Tieren   die  gallensauren  Salze 


NA  BSE,  Arek.  /,  win,  Btilk.  N.  F.  nm,  Bd.  IV,  p.  44,'i, 
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saccharifizierende  Wirkung    besäfsen,    beruht    jedenfalls    auf   einem 
Irrtume. 

Am  meisten  ist  für  und  wider  die  Ansicht,  dafs  die  Galle  f 
die  Fettverdauung  bewirke,  gekämpft  worden;  es  handelt  sich( 
darum  zu  entscheiden,  ob  und  in  welcher  Weise  sie  die  thatsächlich 
in  ausgedehntem  Mafse  stattfindende  Überführung  unveränderter 
Fette  durch  die  Darmschleimhaut  in  den  Chylus  vermittelt,  inwie- 
weit sie  zur  Resorption  chemisch  veränderter  Fette  beiträgt.  Wäh- 
rend früher  die  einen  (Brodie,  Tiedemann  und  Gmelin)  auf 
oberflächliche  Beobachtungen  hin  das  vollständige  Aufhören  der 
Fettresorption,  andre  (Blondlot)  im  Gegenteil  ungestörten  Fortgang 
derselben  nach  Abschluls  der  Galle  vom  Darm  behaupteten,  haben 
Lenz,  Bibder  und  Schmidt^  den  genauen  Nachweis  geliefert,  dafs 
bei  Abwesenheit  der  Galle  im  Darm  die  Fettresorption  zwar  nicht 
gänzlich  sistiert,  aber  doch  auf  eine  sehr  geringe  Gröfse  redu-\ 
ziert  wird. 

Sie   fanden    durch  vergleichende  quantitative  Bestimmung  der  mit  der 
Nahrung   eingeführten   und   mit    den  Exkrementen    ausgeführten  Fettmengen, 
dafs  ein  Hund,  welcher  im  Normalzustand  auf  1  kg  Körpergewicht  Btnn<Uich 
im  Durchschnitt  0,465  g  Fett  resorbierte,  nach  Unterbindung  des  Gallengangea 
(und  nachdem  man  solange  gewartet,  bis  sicher  keine  rückständige  Galle  mehr  / 
im  Darm  war)  nur  0,21  g,  in  andern  Versuchen  nur  0,09  und  0,06  g  Fett,  also  • 
2V«,  5  und  7  mal   weniger   resorbiert   hatte.    Während   sie  femer  im  dtictus  = 
thorcicicus  eines  mit  Fleisch  gefutterten  unversehrten  Hundes  einen  milchweifsen ' 
Chylus,  welcher  3,2%  Fett  enthielt,  fanden,  erschien  der  Chylus  bei  Hunden, 
bei  welchen  längere  Zeit  Gallenblasenfisteln  bestanden  hatten,  nur  opaleszierend 
und  enthielt  in  einem  Falle  nur  0,19%  Fett. 

Auf  die  Frage,  wie  die  G^lle  diese  Überführung  der  Fette 
bewirkt,  werden  wir  bei  der  Lehre  von  der  Fettresorption  eingehen. 
Eine  Vorbedingung  dazu  erfüllt  sie,  indem  sie  die  Fette  fein 
verteilt,  eine  Emulsion  mit  ihnen  bildet,  besonders  wenn  sie 
Fettsäuren  als  Seifen  gelöst  enthält.  Allein  erstens  bedarf  es  dazu 
der  Galle  ini  Darm  nicht,  da  der  Bauchspeichel  die  Fähigkeit, 
Emulsionen  mit  Fetten  zu  bilden,  in  viel  höherem  Grade  besitzt; 
zweitens  ist  mit  der  feinen  Verteilung  allein  die  Aufsaugung  der 
Fette  nicht  erklärt. 

Die  Galle  selbst  zerlegt  neutrale  Fette  nicht,  löst  aber  die 
anderweitig  aus  ihnen  abgeschiedenen  Fettsäuren  leicht  auf,  indem 
sie  leichtlösliche  Seifen  derselben  mit  ihrem  Alkali  (der  gallen- 
sauren Salze)  bildet.  Da  im  Darm  in  der  That  eine  Abscheidung 
von  Fettsäuren  aus  den  neutralen  Fetten  durch  den  Bauchspeichel 
stattfindet,  so  sucht  man  nach  Marcet^  eine  physiologische  Be- 
stimmung der  GkiUe  darin,  diese  Säuren  als  Seifen  der  Aufsaugung 
zugänglich  zu  machen. 


1  Lenz,  De  adip.  coneoct.  et  ahiorpt.    Diss.  Dorpat  1853.  —  BiDDEB  n.  SCBMIDT,  a.  a.  O. 
*  114BCET,  2fed.  Times.  28.  August  1858 ;  J<mm.  de  la  pk^».  1858.  T.  I.  p.  806. 
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Schiffs*  Wrniutuug,  rlals  die  Oalle  ria^h  ihrer  Eesorption  in  das 
Sclik'iinliaiitpareijebyrn  die  g'latten  Muskeln  der  E>arrfizt>tttm  ?aiv  Kuntraktiou 
reize  und  so  *lii'  zur  Aufnahme  und  Weiterhyweguiig^  dea  Fettes  heliilf liehen 
Zusammenzielinii^en  der  Zotte  v*'rnnttlß,  h<?(larf  noch  nielierer  Bi-weisei  ebenso 
die  Hypothene  Roumannö^,  dufs  das  Protoplasma  der  Daraiepithelien,  in  welchen 
der  Hesorptions Vorgang:  zunächst  abläaft  (s.  u.)^  den  Angriffäpunkt  des  Gallen- 
reiÄe»  bilde. 


VVIEKUNG  DES  BAUCHSPEICHELS. 

Der  pankreatLselie  Saft  besitzt  uüter  allen  VerdauuügssäfteD 
die  ™lseitig5te  Wirksamkeit,  insofern  er  auf  alle  drei  Arten  orgaoi- 
scher  Nahrungsmittel,  auf  Starke,  Fette  und  Eiweifskörper  verdauende 
'  Wirkungen  ausübt. 

Der  Bauelispeichel  besit^^t  in  bobein  Grade  das  Vermögen, 
Stärkemehl  in  Zueker  zu  verwandeln.  Da  das  Cxallensekret 
hierauf  keinen  hemmenden  Einflufe  ausübt  (BiüDKR  und  Schmidt), 
im  Gegenteil  sogar  selbst  eine  diastatische  Wirkung  entwickelt,  da 
ferner  die  Saure  des  Magensaftes  gleich  nach  ihrem  ('bertritt  in 
den  Darm  neutralisiert  wird  und  damit  ihre  Fähigkeit,  den  zucker- 
bildenden  Prozefs  zu  hindern»  einbüfst,  so  kunnen  innerhatb  des 
Darmes  beträchtliche  Giengen  von  Ämylum  durch  den  Bauchspeichel 
in  Zucker  übergeführt  werden.  Es  beruht  indessen  auf  Übertreibung, 
wenn  Bkhxahd^  denselben  als  uusschliefsliches  Sacchariiikationsmittel 
des  Organismus  betrachtet,  und  ebenso  auch,  wenn  er  behauptet, 
dals  der  Bauchspeicbel  alles  eingeführte  Amyliim  in  Zucker  ver- 
wandle; er  will  bei  Hunden  nach  Stärkeraehlfütterung  da^elbe 
schon  im  Dünndarm  unterhalb  des  Duodenums  vermifst  haben > 
während  doch  regelmüfsig  selbst  in  den  Exkrementen  noch  Heste 
davon  sieh  finden.  Dals  in  dieser  Umwandlung  des  Amylums, 
welche  auf  der  Gegenwart  einer  besondereo,  von  Danilewsky 
isolierten  „Fermentsubstanz''  (p.  181)}  beruht,  nicht  die  einzige 
Aufgabe  des  Bamdispeichels  bestehen  kann,  wie  eine  Zeitlang  ange- 
nommen wurde,  folgt  schon  aus  der  milcht  igen  Ent  Wickelung  des 
Pankreas  hei  Tieren,  deren  Xahi'ung  arm  oder  frei  von  Stärkemehl 
ist,  l>ei  den  Karnivoreii. 

Die  thatsäch liehe  Einwirkung  des  Bauchspeichels  auf  die  Fette 
besteht  erstens  in  einer  sehr  feinen  und  vollkommenen  Emulsiunie- 
rnng,  zweitens  in  einer  chemischen  Zerlegung  dei*selben  in 
Fettsäure  und  Glycerin  (Bkuxaud);  streitig  ist,  wie  hoch  die 
physirtlngi.sche  Bedeutung  dieser  Wirkung  anzuschlagen,  wie  weit 
iusliesondere  die  BEitNAKOscbe  Behauptung,  dafs  der  pankreatische 
Saft  das  einzige  Verdauungsmittel  für  die  Fette  sei,  gerechtfertigt 


1 


'  SrHiFK.  MoLKflCHO'f  m   PmttT*,  «.  XuittrL  1857,  Bd,  IL  p.  345* 

*  aKRNAKI),  Mf:m.  ttir  tf  jHtiterea*.  P«rU  IS56:  t^,  d*  phtf.  *^per.  P»rU  185«.  T.  H.  |i.  ITti. 
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ist.    Schüttelt  man  Öl  oder  durch  Erwärmen  flüssig  gemachte  Fette 
mit  Bauchspeichel,  so  bildet  sich  rasch  eine  vollkommene  Emulsion, 
welche  sich  selbst  bei  längerem  Stehen  nicht  wieder  in  ihre  Kon- 
stituenten trennt,    sondern  das  Fett  in  aufserordentlich  feiner  Ver-  | 
teilung    suspendiert    erhält,    während  die  mit  Galle  oder  Darmsaft 
hergestellten   Emulsionen    bei    weitem    weniger    fein    und    beständig ' 
sind.     Erwärmt    man    eine   solche  Emulsion   von   Fett  und  Bauch-/. 
Speichel   oder   künstlichem  Extrakt    der   Drüse,    oder    ein   Gemisch  ( 
von  Fett-  und  Elrüsensubstanz ,  so   geht  die  ursprünglich  alkalische  j 
Reaktion    bald    in  eine  saure  über.     Dafs  die  Bildung  freier  Fett-  \ 
säuren  die  Ursache  der  sauren  Reaktion  ist,   geht  bei  Anwendung  / 
von  Butter  schon  aus  dem  auftretenden  intensiven  Buttersäuregeruch  ' 
hervor;   aufserdem  ist  von  Bernard  u.  a.   die  Gegenwart  von  Fett- 
säuren und  Glycerin    in    solchen   Gemischen    unzweifelhaft    nachge- 
wiesen   worden.     Auf   dieser    chemischen  Zerlegung    der    neutralen 
Fette  beruht  zu  einem  wesentlichen  Teile  das  grofse  Emulsionierungs- 
vermögen  des  Pankreassaftes.     Denn  auch  andre  Flüssigkeiten  (ver- 
dünnte Lösungen   von  Eiweils,  Borax,    oder    kohlensaurem  Natron) 
äufsem    ein    solches    in    gleich    hohem  Grade,   sobald  man  sie  mit 
Gemengen  von  Neutralfetten  und   freien  Fettsäuren   und  nicht  mit 
ersteren    allein    in  Berührung    bringt  (Brueckb').     Aus    demselben 
Verhalten  des  Bauchspeichels  erklärt  sich  ferner  die  Thatsache,  dafs 
die    aus    fetthaltigen  Bauchspeicheldi-üsen    dargestellten  Infusa    sehr 
bald    saure   Reaktion    annehmen.     Der  Vermittler    dieser  Wirkung  j 
ist    nach   Damlewsky    höchst   wahrscheinlich  auch  ein    besonderer  \ 
Fermentkörper,    welcher   indessen  noch   nicht   isoliert  dargestellt   J 
ist  (9.  p.  189).     Siedehitze  vernichtet  die  Wirksamkeit  desselben.        / 

Bernard  hat  auf  dieses  Verhalten  eine  mikrochemische  Reaktion  zur 
Diagnose  eines  Drüsengewehes  als  Pankreassuhstanz  gegründet.  Man  bereitet 
sich  eine  Auflösung  von  frischer  neutraler  Butter  in  Äther  und  eine  konzen- 
trierte wässerige  Lackmuslösung.  Das  zu  untersuchende  Gewebe  wird  zunächst 
gehörig  mit  Alkohol  durchtränkt,  darauf  mit  ein  paar  Tropfen  der  Butterlösung 
versetzt,  auf  eine  Glasplatte  ausgebreitet,  mit  der  Lackmuslösung  benetzt  und, 
mit  einem  Deckplättchen  bedeckt,  erwärmt.  Ist  das  Gewebe  Pankreassuhstanz, 
so  umgibt  es  sich  in  wenigen  Augenblicken  mit  einem  roten  Hof. 

In  betreff  der  physiologischen  Bedeutung  der  Emulgierung  der 
Fette  durch  den  Bauchspeichel  verweisen  wir  auf  das  bei  der  gleichen 
Wirkung  der  Galle  Bemerkte  und  auf  die  Lehre  von  der  Fett- 
resorption. Die  Bedeutung  der  Fettzerlegung  hängt  von  der  Ent- 
scheidung der  Fragen  ab,  wieweit  dieselbe  im  Darm  stattfindet, 
und  welche  Verwendung  die  Produkte  derselben  finden.  Nach 
BiDDER  und  Schmidt  soll  der  Zutritt  des  Magensaftes  zum  Dünn- 
danninhalt (und  zwar  auch  derjenige  des  neutralisieiiien)  die  in 
Rede  stehende  AVirkung  des  Bauchspeichels  aufheben;  sie  wollen 
nach  Einführung  von  Butter  nur  dann  saure  Reaktion  und  Butter- 

»  BBl'ECKR,  Wien.  Stzbfr.  Math.-naturw.  CL  2.  Abth.  1870.  Bd.  LXI.  p.  362.  —  GAD,  Arch.  f. 
Phiftiol.  1878.  p.  181. 
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säuregenich  im  Darm  gefuDden  haben,  wean  sie  durch  eio©  Ligatur 
am  Pylorm  den  Übertritt  des  Magensaftes  in  das  Duodenum  ver- 
hinderten. Nach  andern  Untersuehungen  kann  von  einer  Beein- 
trächtigung der  Fettzerlegung  durch  den  Magensaft  nicht  die  Bede 
sein;  denn  nicht  nur  hat  man  auch  bei  freiem  Zutritt  des  Magen- 
inhalts zum  Darm  nach  Fettgenuls  sehr  beträchtliche  Mengen  freier 
Fettsäuren  im  Inhalt  des  Dünn-  und  Dickdarms  und  selbst  noch 
in  den  Exkrementen  gefunden  (F.  Hoppe*],  sondern  sogar  ermittelt, 
dafs  es  bereita  im  Magen  zu  einer  Zeriegimg  der  Neutralfette  kommt 
(Casu,  Ogata*).  Es  ist  ferner  unzweifelhaft,  dafe  die  freigewordenen 
Fettsäuren  alsbald  wieder  gebunden  werden,  indem  sie  mit  dem 
Alkali  teils  des  Bauchspeichels  selbst,  namentlich  aber  der  Galle  ■ 
Seifen  bilden.  Endlich  ist  sicher,  dafs  diese  Seifen  zum  Übergang  ' 
in  die  Säfte  geeignet  sind  und  wirklich  aufgesaugt  werden,  da  im 
Chylus  und  Pfortaderblut  konstant  geringe  Mengen  von  Seifen  sich 
nachweisen  lassen.  Fraglich  ist  aber,  was  aus  diesen  Seifen  wird. 
Kommen  sie  direkt  zur  Verbrennung  und  dienen  sie  so  ah  Quellen 
lebendiger  Kraft?  Oder  M'ird  aus  ihnen  die  Fettsäure  w*ieder  . 
befreit  und  durch  Synthese  mit  Glycerin  wieder  zu  Fett  rückver-  ■ 
wandelt I  w^elches  entweder  verbrannt  oder  in  den  Geweben  abge- 
lagert wird?  KünxK  und  Rad7JEJEWskv=*  erschlielsen  letzteres  aus 
der  schon  erwähnten  interessanten  Beobachtung,  dals  nfich  reichlicher 
FutteruDg  mit  Seifen  massenhafter  Fettansatz  bei  Hunden  eintrat;  ■ 
allein  es  bleibt  auch  für  diese  Thatsache,  wie  für  den  Fettansatz  I 
nach  Znckerfütterung,  die  andre  Deutung,  daJs  die  Fettseifen  als 
leichtoxydable  Substanzen  nur  durch  Beschlagnahme  des  Sauerstoffs 
und  Abhaltung  desselben  von  den  Albuniinaten  zur  Umwandlung 
dieser  in  Fett  Veranlassung  geben.  Welches  aber  auch  das  Schick- 
sal der  resorbierten  Seifen  sei,  und  so  zweckmiifsig  es  auch  ei-scheint, 
die  Fette  der  Nahinmgt  um  sie  resorbierbar  zu  machen,  in  lösliche 
Seifen  zu  verwandeln,  Bekn'ari»  selbst  gründet  seine  Behauptung, 
dals  der  Baucbspelcbel  das  einzige  Agens  für  die  Fettverdauung 
sei,  gar  nicht  auf  die  von  ihm  entdeckte  Fettzerleguog,  sondern 
auf  den  vermeintlichen  Nachweis,  daCs  bei  Abschlufs  des  pankreati- 
sohen  Saftes  vom  Darm  kein  neutrales  Fett  mehr  in  die  Chylus- 
gefüise  resorbiert  werde.  Die  Richtigkeit  dieser  Angabe  ist  von 
verschiedenen  Seiten  auf  Grund  experimenteller  Thatsachen  ange- 
griffen, von  Bern  ARO  mit  neuen  Gründen  immer  w^ieder  verteidigt 
>vorden.  Das  Endresultat  dieser  Diskussion  ist  jedoch  ents^shieden 
gegen  Bernard  ausgefallen  und  läfet  sich  dahin  aussprechen,  dafe 
der  Bauchspeichel  allerdings  infolge  seines  hohen  Emulgierungsver- 
mögens  für  Fette  als  ein  Befiirderungsmittel  für  die  Aufsaugung 
derselben  betrachtet  werden  mufs,  dafs  aber  auch  ohne  seine  Gegen- 


«  F.  HOPPB.  Arck.  /,  paih.  Amt.  Iftfi3.  Bl.  XX. VI,    p.  514. 

*  CA8Ö«  Arch.  f.  PhifMiot.    1880.  p.  32:5.   —  OqAtA,  cben^la.  lÜSl,  p.  51A. 
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wart  im  Darm  neutrales  Fett  in  nicht  g-eriogeo  Mengen  in  die  Chy-  i 
lusgefäfie  überwaodem  kann. ' 

AU  entscheidenden  Beweis  für  die  ausscMiefsliche  Wirksamkeit  des  paii' 
kreatischen  Saftes  liei  der  Fettverdauung-  führte  Bernau»  an,  dafs  nach  Ab- 
spermng  desselben  vom  Darm  durcli  rnterbindung  des  pankreatischen  Ganges 
die  Chyluagefäfse  des  Darmes  niemals  mit  weifsem  fetthaltigen  Chylus»  sondern 
nnr  mit  einer  durehsichtigen  Lymphe  erfüllt  gefunden  würden,  dafs  ferner  bei 
Kaninchen,  bei  welchen  der  pankreatische  Gang  35  cm  unterbatli  des  Gallen- 
tfaagea  in  den  Dann  mündet,  nach  FettRitterting  erst  jenseits  der  Einmün- 
aongtatelle  weifse  Chylusgefäfse  sich  vorfätiden.  I)ie8e  Bebaiiptung  winde  von 
Fberichs,  später  von  Lknz,  BinnKH  und  Schmiot,  sowie  von  Hkrbst  ah  irrig 
bestritten.  Frerichs  fand  bei  Hunden  und  Katzen  aiteh  nach  der  Unterbindung 
des  pankreatiachen  Ganges  weifse  Chyltiagefafae,  wenn  er  die  Tiere  längere  Zeit 
nach  der  (Ipenition  mit  Fett  fütterte,  ebenso  wenn  er  den  Darm  unterhalb  der  Ein* 
miindung  des  Ganges  unterband  und  in  die  untere  Dannabteilung  Gl  oder  Kilüh 
einspritzte.  Zu  gleichen  Resultaten  kam  Lks'Z,  welcher,  um  den  Einwurf,  dafs 
nach  Unterbindung  des  Ganges  noch  Sekret  im  Darm  rückständig  sein  könne, 
zu  beseitigen,  erst  mehrere  Tage  nach  der  Operation  die  FettfCitterung  vor- 
oahm.  Nur  wenn  eine  heftige  Entzündung  des  Darmes  infolge  der  Oi>eration 
eingetreten  war»  fehlte  die  weifse  Erfüllung  der  Chylusgefäfse  Femer  wie« 
Leitz  nach,  dafs  die  Quantität  des  Fettes,  welche  aus  dem  Darmkanal  ver- 
schwindet, nicht  merklich  verwrhieden  ist,  mag  der  pankreatische  Gang  unter* 
banden  sein  oder  nicht.  Endlich  fand  Lenz  beim  Kaninchen  regelmäfsig  auch 
oberhalb  der  Einmündungsstelle  des  pankreatischen  Ganges  weifse  Chylu« 
geiafse,  aufser  wenn  soviel  Zeit  nach  der  Fettfütlerung  verstrichen  war,  dafs 
bereits  alles  Fett  durch  die  Darmbewegung  aus  den  oberen  Teilen  des  Darmea 
fortgesebafllt,  das  in  letzteren  resorbierte  aber  bereits  aus  den  Anfängen  der 
Chylusgefafse  wieder  verschwunden  war,  Gegen  diese  Einwände,  durch  welche 
der  BERNARnschen  Theorie  der  Pankrcasfunktion  alle  Unterlagen  entzogen 
schienen,  erhob  sich  Bkbnari>  aufs  neue.  Er  wies  nach,  dafs  durch  die  von 
Fhericbs  und  Lenz  vorgenommene  Unterbindung  des  Ausführungsganges  des 
Pankreas  keineswegs  der  Bauchs^ieicbel  vom  Darm  vollkommen  abgesperrt  werde, 
da  diese  Drüse  nach  REfjMKa  m:  Gbaafs  in  Vergessenheit  geratener  Ent- 
deckung bei  Menschen,  Hunden,  Katzen  und  Kaninehen  konstant  zwei  unter- 
einander anastomosierende  Ausfiihrungsgänge  besitste,  aufserdem  aber  in  der 
Nähe  der  letzteren  die  Darmwand  selbst  einige  (durch  die  oben  besprochene 
Reaktion  diagnostizierte)  kleine  Drüsen  enthalte,  welchen  er  dieselbe  Funk- 
tion, wie  dem  Pankreas,  zuschreibt.  Um  sicher  den  Bauchspeicbel  zu  elimi- 
nieren, wozu  sich  die  Exstirpation  der  Drüse  der  todlieben  Entzündung  wegen 
nicht  eignet,  versuchte  Bkh.vari»  dieselbe  durch  Injektion  fremder  Körper  in 
ihren  Auafuhrungsgang  zur  krankhaften  Entartung  und  Verödung  zu  bringen. 
Den  besten  Erfolg  hatte  Injektion  von  Fett,  die  Drüse  verödete  mehr  weniger 
vollständig,  die  Tiere  magerten  al>  und  entleerten  nach  Fettgeuufs  sehr  fett- 
reiche Exkremente,  in  gleicher  Weise,  wie  an  Menschen,  nach  den  van  Berkarii 
melten  Beispielen,  Abmagerung  bei  Fettgehalt  der  Faeccs  als  Folge  der 
h  dem  Tode  konstatierten  Pankreasen tartung  beobachtet  worden  ist.  Wenn 
BEHXARn  mit  Recht  die  Gegenwart  zweier  Ausführungsgänge  gegen  die  Be- 
weiskratt  der  früheren  Vei'suche  mit  Unterbindung  eines  Ganges  benutzte,  so 
legte  er  doch  auf  der  andren  Seite  den  von  ihm  beobachteten  Folgen  der 
Pankreasdegeneratioii  mehr  Beweiskraft  bei,  als  sie  verdienen.  Abmagerung 
bei  Fettgehalt  der  Faeces  beweist  durchaus  nicht,  dafs  kein  Fett  mehr  re- 
sorbiert worden  ist ;  dieser  Beweis  hätte  dureli  genaue  f|uantitative  Bestinmumg 


»  Vgl.  BVBKAlin,  FKKRICHS.  LRMZ,  ßtÜDKB  H.  ÄCIfMlI>T,  A.  a.  O,  —  COLlN  U.  B^RARD, 
L' Union  mM,  185Ö.  No,  HO;  üttt.  mtd.  1857.  N5>.  17,  3Ü,  32,  165«.  Ko.  4:  Hat.  A^Mom.  4e  med.  J85H. 
T.  V.  Wo,  4.  p.  59.  —  ScniFF.  MOLKBCMOTTs  TAf^t.  ;,  XaturL  IW7.  Bd,  IL  p.  345.  —  SKREBrrZKY, 
£>t  Mttcvi  puncr.  tid  adip,  et  aibtim.  vi.  Di».  Dorput  1S51>. 
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Eui^^BBniieu  uml  des  mit  il«ii  Exkrement»/!!  eiitleertt'n  Fettes  g^e führt  werde» 
müssen.  Ferner  entkräftete  Bewnabi*  den  zweiten  Vereuch  von  FiteiiirH«  nichts 
Hl  welcliem  diprselhe  den  Darm  unterkall»  des  Pünkreasgfanges  abbaml  und  in 
daa  untere  Stück  Fett  injiziertf,  Bkhnaut»  meint  zwar,  es  möchte  in  dem 
wnt<'ren  Stück  noch  Bauehspeichel  rückständigr  gewesen  ?iein;  da  der  YeTSttch 
aber  bei  ntifhtenieu  Tieren  angestellt  wurde,  i»t  dies  nicht  wahrscheinlich.  In 
betreff  der  oben  erwähnten  V^erhiiltnisse  beim  Kaninchen  gibt  B£RNARt> 
zwar  zu,  dafa  man  nnch  oberhalb  der  Einmfindnng  des  pankreatischen  Ganges 
?:uweilen  weifte  Cliylupgetlifse  ünde,  meint  aher^  dafs  dieselben  entweder  vott 
aufwärts  getiosHenem  Banchspeichel  oder  von  der  Gegenwart  eines  zweiten^ 
höher  oben  (zusammen  mit  dem  dudtts  cholcfiochits)  mündenden  kleinen  Aua- 
führungH ganges  herrühren,  Ersterer  Grund  ist  nieht  stiehhiiltig,  da  Don'dkr^ 
auch  dann  weilse  C'hyluBgefiif8e  oberhalb  den  Ihictns  fand,  wenn  er  vorher 
wiederholt  alle  2  Stunden  Fett  verabreicht  hatte,  wo  also  sicher  aller  etwa 
nach  oben  gefiossene  Banchspeichel  schon  mit  den  ersten  Fettportionen  al»- 
wärts  gedrängt  worden  war.  Zu  dem  gleichen  Re«nltat  kam  iSKiiEBiT^KV,  Gegen 
Hh:RBST,  welcher  auch  beim  Kaninchen  naeb  Unterbindung  des  pankreatischen 
Ganges  weifte  ChylnsgefElse  fand,  wenn  er  24  Stunden  nach  der  Operation  Fett 
in  den  Magen  brachte,  wendet  Behxaru  -wie  gegen  die  entsprechenden  Ver- 
suche an  Hmiden  und  Katzen  die  Gegenwart  einen  zweiten  Ganges  und  der 
vermeintlichere  kleinen  pHnkreasdriisen  in  der  Darm  wand  ein. 

CüLix  und  Bkkaro  häl>en  an  einer  Anzahl  Rinder  Fisteln  des  pau- 
kreatischen  Ganges  und  dann  Fisteln  des  tiiictuff  thoraeiciis  angelegt;  die  Tiere 
blieben  vollkommen  munter  und  lieferten  einen  Chylufi  in  normaler  Quantität 
und  von  normalem  Fettgehalt.  Dabei  wurde  nachgewnesen,  dafs  nur  bei  wenigen 
derselben  ein  «weiter  kleinerer  Ausführungsgang  vt>rhHnden  war,  und  mit  Hecht 
behauptet,  daf»  auch  bei  de.«9sen  Gegenwart  nicht  daran  Jtu  denken  ist,  dafs 
der  kleine  Gang  für  den  grofsen  vi  kariert  und  die  üur  Fettverdauung  nötige 
Saftmenge  in  den  Dann  ergossen  habe,  da  das  Sekret  durch  den  grofsen  Gang 
unbehindert  abflofä.  Ferner  wiederholten  Cotjn  und  Behauu  und  ebenso  SceiFr 
Brrnaht)s  Verödung  des  Pankreas  an  zahlreichen  Tieren  aller  Art  mit  durch- 
aus entgegengesetztem  Erfolge.  Die  Tiere  magerten  weiter  ab,  noch  waren  die 
Exkremente  fettreicher;  dasgelbe  Resultat  wurde  von  Colin  und  BKaABO  er- 
balten, ab  sie  bei  einer  grofsen  Anzahl  Hunde  beide  Ausfühningsgänge  unter- 
banden. Endlich  hat  Scuipf  den  von  BERNAnn  geBammclten  Fallen  von 
Erkrankung  des  Pankreas  bei  Menschen  mit  konsekutiver  Abmagening  bei  Fett- 
reichtum  der  Faeccs  eine  Reihe  andrer  Fälle  eutgegengestrllt,  wo  ttei  inten* 
siver  Degeneration  der  Drüse  ßtatt  Abmagerung  FettÄnsaramlung  und  durchaus 
keine  Vermehrung  des  Fettes  in  den  Stühlen  beobachtet  wurde 

Der  paiikreatisebe  Saft  besitzt  ©in  sehr  krilftiges  Verdaiumgs- 
vermögeD  für  Eiweifskürperj  er  spaltet  dieselben  in  Hemi-  uud 
Antipeptnu,  also  in  die  gleichen  leielit  HVslichen,  diffusibtei^n  EivveiJs- 
modifikatioeen ,  welche  wir  bereits  als  Produkt  der  verdauenden 
Wirkung  des  Magensaftes  kennen  gelernt  haben,  besitist  aber  im 
Gegensatz  zu  diesem  aufserdem  das  VeraiögeD,  das  Hemipepton 
in  noch  e i u f a c h e r e  K ö rp e r ,  namentlich  die  Ami dosäu ren  L e u c i ii 
und  Tyrosin,  zu  zerlegen.  Es  leistet  folglich  nur  das  Antipepton 
dem  Pankreassaft  einen  ebenso  duueniden  Widerstand,  wie  beide 
Peptonarten  der  salzsauren  Pepsinlosung  der  Mageudrüsen  {KCiiKE 
und  Cu  ITT  EX  den). 

Nachdem  von  Bkrvari»  bereits  Losung  von  Album iuaten  durch  Bauch- 
■peichel  beobachtet,  dieselbe  aber  irrigerweise  einer  vereinten  Wirkung 
deaselhen  mit  der  Galle  Angeschrieben  worden  war,  hat  Corvihart  luerst  die 
wjrkliche   Verdauung  und   Peptonbildung    aus  Eiweifukörpem    durch    p^nkresr 


I 
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tischen  Saft,  oder  Infusa  der  Pankreassubstanz,  oder  Lösungen  eines  aus  den- 
selben dargestellten  (unreinen)  Ferments,  Pankreatin,  konstatiert  und  die  wich- 
tigsten B^ingungen  derselben  nachgewiesen.  Die  experimentelle  Prüfung, 
welcher  diese  Angaben  Corvisarts  alsbald  von  vielen  Seiten  unterworfen  wurden, 
führte  die  einen  zu  entschiedenem  Einspruch  gegen  ihre  Richtigkeit  (Kefer- 
STEIN,  Hallwachs,  Skrebitzky),  andre  zu  ihrer  vollen  (Brixton,  Funke,  Schiff) 
oder  bedingten  (Meissner)  Bestätigung.  Später  ist  die  fragliche  Wirkung 
des  Bauchspeichels  durch  Kühne  weiter  verfolgt  und  Corvisarts  Lehre  mit 
neuen  wichtigen  Zusätzen  versehen  worden.*  Als  Ursache  jener  erwähnten 
Meinungsdifferenzen  ist  zum  Teil  gewifs  der  von  Heidenhain*  zuerst  erkannte 
Umstand  anzusehen,  dafs  das  Verdauungsferment  (s.  u.  p.  235)  des  Pankreas 
nicht  frei,  sondern  gebunden  (wahrscheinlich  an  einen  Eiweifskörper)  als  so- 
genanntes ^Zymogen**  in  den  Drüsenzellen  enthalten  ist.  Infusionen  der 
frischen  Drüse  liefern  daher  regelmäfsig  ein  schwach  oder  gar  nicht  wirksames 
Extrakt.  Kräftig  verdauende  Extrakte  gewinnt  man  dagegen  aus  der  zer- 
kleinerten und  mehrere  Stunden  unter  freiem  Luftzutritt  aufbewahrten  Drüsen- 
substanz. Zur  Extraktion  kann  man  sich  des  Glycerins  bedienen  oder,  wenn 
man  die  zerkleinerte  Drüse  durch  Alkohol  und  Äther  entfettet  und  den  in 
absolutem  Alkohol  entwässerten  Rückstand  pulverisiert  hat,  des  destillierten 
Wassers  mit  Zusatz  fäulniswidriger  Agenzien,  der  Salicylsäure  und  des  Thymols 
(KühneY 

Wir  sind  oben  für  die  Identität  der  Magen-  und  Pankreaspeptone  auf 
Grund  der  Untersuchungen  von  Kühne  und  Chittenden  eingetreten.  Nichts- 
destoweniger mufs  konstatiert  werden,  dafs  Angaben  vorliegen,  welche  auf 
Unterschiede  im  chemischen  und  physiologischen  Verhalten  der  durch  Pankreas- 
und  durch  Magensaft  gewonnenen  Peptone  hinweisen.  Als  solche  sind  geltend 
gemacht  worden  ein  etwas  gröfserer  Gehalt  der  Pankreaspeptone  an  C  und  0 
und  eine  gröfsere  Hygroskopizität  (Kistiakowsky),  ferner,  was  von  gröfserer 
Bedeutung  scheint,  das  indifferente  Verhalten  derselben  im  zirkulierenden 
Hundeblnt ,  dessen  Gerinnbarkeit  (s.  o.  p.  39)  sie  entgegen  den  Magenpeptonen 
entweder  gar  nicht  oder  nur  bisweilen  in  unberechenbarer  Weise  auflieben 
(Fang).'  Indessen  darf  vermutet  werden,  dafs  die  erwähnten  Abweichungen 
weniger  auf  qualitativen  Differenzen  der  Verdauunffsprodukte  beruhen,  als  der 
Verschiedenheit  der  Mengenverhältnisse  zur  Last  fsdlen,  in  welchen  die  beiden 
Peptonarten  des  Hemi-  und  Antipeptons  in  den  durch  Pankreas-  oder  durch 
Magensaft  hergestellten  Verdauungslösungen  vorkommen.  Solche  Ungleich- 
artigkeiten  der  quantitativen  Zusammensetzung  müssen  aber  als  bestehend  an- 
genommen werden,  seit  wir  durch  die  vorhin  erwähnten  Arbeiten  Kühnes  und 
Chittendens  erfahren  haben,  dafs  das  Pankreasinfus  im  Gegensatz  zum  Magen- 
saft die  eine  Peptonform,  das  Hemipepton,  noch  weiter  zerstört  und  nur  das 
Antipepton  verschont.  Hiernach  dürfte  aber  das  Peptonisierungsprodukt  des 
Pankreassaftes  regelmäfsig  durch  ein  mehr  weniger  grofses  Überwiegen  der 
letzteren  Peptonart  ausgezeichnet  sein,  die  Unterschiede  zwischen  Magen-  und 
Pankreaspepton  möglicherweise  also  dem  Mangel  an  Hemipepton,  resp.  der 
Reichhaltigkeit  an  Antipepton,  beizumessen  sein. 


'  Bernard,  a.  a.  O.  —  Corvisart,  8ur  une  fanct.  peu  connw!  du  pnntr.  Paris  1857  u.  58 
(Abdr.  a.  d.  Gut.  hebdom.  de  med,  1867-58);  ZtKhr./.  rat.  Med.  3.  B.  1859.  Bd.  VII.  p.  119;  L' Union 
med,  1859.  No.  87;  Joum.  de  ta  Phtfsioi.  1860.  T.  III.  p.  473;  Gas.  hebdom.  de  med.  1860.  No.  30.  32. 
34.  36,  1864.  Mo.  14.  —  KKFERSTBIH  nnd  HALLWACHS,  Nachr.  d.  k.  Oe$.  d  Whii.  su  OötHngen. 
1868.  No.  14.  —  MEISSNER,  Ztwckr.  f.  rat.  Med.  3.  R.  1869.  Bd.  VII.  p.  17.  —  FUN  KR,  SCHMIDTS  Jahrb. 
1858.  Bd.  XCVII.  p.  21,  1859.  Bd.  CL  p.  155.  —  SKREBrrZKT,  a.  a.  O.  —  BRTNTON,  Dublin  quart. 
Joum.  0/  *c.  1859.  p.  194.  —  SCHIFK,  Schmidts  Jahrb.  1860.  Bd.  CV.  p.  269.  —  MOLB8CHOTT» 
Untern,  s.  Xalurt.  1857.  B<I.  II.  p.  345.  —  DANILEWSKY,  Areh.  /.  path.  Anat.  1862.  Bd.  XXV. 
p.  279.  —  KOhnr,  ebenda.  1867.  Bd.  XXXIX.  p.  130;  Lehrb.  d.  phifnol.  Chem.  p.  118.  —  DiAKONOW, 
Hoppe-SeyLER,  Med.  chem.  Untere,  p.  241.  —  SENATOR,  Orbl.  f.  d.  med.  Wie».  1868.  p.  453.  — 
KISTIAKOWSKY,  PFLUEGERs  Arch.  1874.  Bd.  IX.  p.  438.  —  KÜHNE  u.  CHITTENDEN,  Ztnrhr. /. 
Biologie.  1883.  B<1.  XIX.  p.  159. 

•  R.  HeidKNHAIN,  PFLCBOKRs  Arch.  1875.  Bd.  X.    p.  557. 

»  Fang,  Arch.  /.  Phijiiol.  1881.  p.  277. 
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Der  Verlauf  der  Eiweils^^erdauung  durch  Trypsin  gestaltet 
sich  nach  dem  Gesagten  ia  mancheti  Punkten  abweichend  von  dem- 
jenigen der  Verdauung  durch  Pepsin, 

Bringt  man  einen  unlöslichen  Eiweifskörper:  Faserstoff,  EiweiJSi 
oder  Kalialbuminat  (Kasein)   mit  dem  aus    temporären    Fisteln 


wonuenen  Saft,  oder  mit  dem  wässerigen  Extrakt^  welcher  aus  der 
zerkleinerten  Drüse  eines  frisch  getöteten  Tieras  bereitet  ist,  l)ei  etwa 
40^  C\  Zusammen,  so  sieht  man  in  wenigen  Stunden  beträchtliche 
Mengen  der  genannten  Stoflfe  (ohne  vorgängige  Quellung)  in  Lösung 
übergehen.  Die  Lösung  verhält  sieh  verschieden  zu  verschiedener 
Zeit  nach  Beginn  des  Versuchs.  Im  Anfange  lafst  sich  in  derselben 
die  Gegenwart  eines  beim  Kochen  gerinnenden  Eiweifskörpers  nach- 
weisen, welcher  jedoch  rasch  weiter  verwandelt  wird  (Kühne). 
Später  erhält  man  aus  der  eingedampften  Lösung  durch  Fällung 
mit  absolutem  Alkohol  Peptone,  welche  in  ihrem  Verhalten  gegen 
Reagenzien,  wie  erwähnt,  vollständig  mit  den  Magensaft]:*eptouen 
übereinstimmen.  Auch  ein  dem  Globulin  ähnlicher  Körper  findet 
sich  darin,  welcher  bei  Verdünnung  der  Verdanungsflüssigkeit  durch 
CO^  gefällt  wird.^  Aufserdem  enthält  die  Lösung  aber  in  überraschen- 
den Mengen  jene  bereits  erwähnten  Amidsubstanzen,  des  Leucins  und 
des  Tyrosins,  Körper,  welche  auch  durch  künstliche  Zersetzung  von 
EiweiJsstoffen  oder  durch  Fäulnis  derselben  entstehen  können.  Daf?? 
dieselbe  im  vorliegenden  Falle  nicht  neben  dem  Pepton  direkt  aus  dem 
ui-sprünglichen  Eiweils,  sondern  aus  dem  Pepton  durch  Spaltung 
hervorgegangen  sind,  ergibt  sich  jedoch  einerseits  daraus,  dals  ihre 
Menge  unter  gleichzeitiger  Abnahme  des  Gehalts  an  Pepton  mit  der 
Dauer  des  Versuchs  wächst  (KCiine),  anderseits  daraus,  dals  Leuein 
und  Tyrosin  auch  dann  in  Menge  entstehen,  wenn  fertige  Peptone, 
und  zwar,  wie  bereits  erwähnt,  die  eine  Form  derselben,  das  Hemi- 
peptoD,  der  Fermentwirkung  des  Bauchspeichels  unterworfen  werden. 
Bei  noch  längerer  Einwirkung  desselben  nimmt  nicht  hlofs  die 
i-elntive  Menge  des  Peptons  mehr  und  mehr  ab,  sondern  auch  die- 
jenige des  Leucins  und  TjTosins.  indem  nunmehr  auch  diese  beiden 
Ämidkörper  einer  tiefergreifenden  Zersetzung  anheimfallen,  während 
das  Gemisch  im  ganzen  sich  dunkler  färbt  und  einen  eigentümlichen, 
äufserst  penetranten,  fäkalartigen  Geruch  entwickelt  Unter  den 
neuentetandenen  zum  Teil  wenig  bekannten  Spaltprodukten  betinden 
sich  verschiedene  flüchtige  Fettsäuren,  IndoF,  die  Muttei-substanss 
des  im  Hani  mehr  oder  weniger  reichlich  nachweisbaren  Indikans, 
ein  durch  Chlorwasser  in  violetten  Farben  fällbarer  Körper,  und 
harzige,  nicht  näher  detinierbare  Stoffe  („Fäkalstoffe"  KChne). 
lu  alkalisch  reagierenden  Gemischen  von  natürlichem  oder  künst- 
lichem Bauchspeiehel  und  Albuminaten  erfolgt  diese  am  Auftreten  des 


>  KraTfAKOWSKT,    PPLCKßlkBl  Arch.     1874.    BA.  tX* 
Ck*m.  imim.  Bd.  VW.  p.  129. 

*  Vfrl.  KCJtKK,   ft.  a.  O.  ■.  Btr.  d.  d*vt§ch.  ehem.   Gf§. 
rbenJa,   ju  SM.  —  JArr^  CtrbL  f.  4.  mtd.   Wiu.  1875.  No.  39. 


i»>488.  ^  Otto,  ZtMükr,  /.  pki*«i9t. 
1875,   Ba.  Vm.    p.  206.  —  NSStOUt 
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Übeln  Geruchs  kenntliche  tiefere  Zersetzung  früher  und  schreitet 
rascher  vorwärts  als  in  solchen,  welche  vorher  neutralisiert  oder 
schwach  angesäuert  waren. 

Zar  Erläuterung  mögen  folgende  Beispiele  von  Kühne  dienen.  In  einem 
Fall  wurden  382  g  Fibrin  mit  dem  Infusum  eines  Pankreas  von  55  g  4Vt  Std. 
differiert.  Nach  verlauf  dieser  Zeit  fanden  sich  53,5  g  unverdaute  Eiweifs- 
substanz  teils  gelöst,  teils  ungelöst  vor;  die  Verdauungsprodukte  bestanden 
aus  211,2  g  (61%)  Pepton  13,3  g  (3,86  7o)  Tyrosin,  31,6  g  (9,1%)  Leucin 
und  einem  Rest  von  (26  7o)  unbekannten  Verdauungsprodukten.  In  einem 
andern  Fall,  wo  fast  die  gleichen  Massen  Fibrin  und  Infusum  nach  schwacher 
Ansäuerung  24  Std.  lang  digeriert  wurden,  erschienen  von  «dem  verdauten 
Fibrin  nur  24,5  7o  als  Pepton,  0,63  7o  als  Tyrosin  und  4,77  Vo  als  Leucin,  der 
bedeutende  Best  von  etwa  70  %  in  weiteren  unbekannten  Zersetzungsprodukten. 
In  einem  dritten  Fall,  wo  die  Digestion  nur  10  Stunden,  aber  unter  Zusatz 
von  Soda  unterhalten  wurde,  betrug  die  Menge  des  Peptons  nur  8  Vo,  die  des 
Tyrosins  1  7«,  die  des  Leucins  3,8  7o,  die  der  unbekannten  Zersetzungrgprodukte 
87,2  7o  des  verdauten  Fibrins.  Das  oben  erwähnte  im  Verlaufe  der  Pankreas- 
wirkung  regelmäfsig  konstatierte  Auftreten  von  Eiweifssubstanzen ,  welche 
ihrem  chemischen  Verhalten  nach  den  genuinen  Albuminkörpem  noch  näher 
als  die  Peptone  stehen,  ist  physiologisch  nicht  unwichtig.  Denn  man  weifs, 
dafs  aufser  den  Peptonen  auch  unveränderte  Eiweifsarten  von  der  Darm- 
schleimhaut absorbiert  werden  können,  und  somit  läfst  sich  nicht  wohl  be- 
zweifeln, dafs  auch  die  ihnen  am  meisten  verwandten  Produkte  der  pankreati- 
sehen  Verdauung  dem  gleichen  Lose  unterliegen  dürften. 

Das  Auftreten  des  widrigen  Geruchs  und  jener  weiteren  Zer- 
setzungsprodukte, welche  auch  bei  sogenannter  Fäulnis  aus  Eiweiis- 
körpem  entstehen,  hat  einige  veranlafst,  eine  physiologische  Ver- 
dauung der  letzteren  durch  Bauchspeichel  zu  leugnen,  ihre  Lösung 
durch  denselben  als  einen  Fäulnisprozefe  zu  betrachten.  Diese  Auf 
fassung  ist  von  Kühne  mit  bestem  Eecht  als  unzulässig  bekämpft 
worden.  Die  physiologische  Natur  des  Vorganges  ergibt  sich 
daraus,  dais  Eiweifskörper  im  lebenden  Darm,  dem  natürlichen 
Sekret  (bei  möglichster  Absperrung  der  übrigen  Verdauungssäfte) 
ausgesetzt,  ganz  dieselben  Umwandlungsprodukte  liefern,  wie  bei  der 
künstlichen  Verdauung.  Ob  man  diese  Umwandlung,  besonders  in 
ihren  weiteren  Stadien,  als  Fäulnis  bezeichnen  will,  hängt  von  der 
Bestimmung  dieses  schwankenden  Begrife  ab;  wir  bemerken  in  dieser 
Beziehung  nur,  dals  die  wesentlichsten  Produkte  des  Prozesses,  die 
Peptone,  ganz  dieselben  sind,  mag  ihre  Bildung  mit  oder  ohne  Ent- 
wickelung  „fauligen"  Geruchs  einhergehen,  dafs  das  Auftreten  der 
genannten  weiteren  Zersetzungsprodukte  nicht  notwendig  mit  der 
Entwickelung  niederer  Organismen  verknüpft  ist. 

Auch  die  eben  besprochene  Wirkung  des  pankreatischen  Saftes 
wird  durch  einen  besonderen  „Fermentkörper",  das  Trypsin 
(Kühne),  vermittelt,  welcher  sich  nach  Danilewsky  durch  Kollo- 
dium mechanisch  fkUen  läfet  (s.  p.  189),  dessen  Konstitution  jedoch 
noch  unbekannt  ist.  Die  früher  unter  dem  Namen  , Pankreatin* 
dargestellten  Substanzen  enthielten  denselben  mit  andern,  besonders 
eiwei&artigen  Substanzen  vermengt.  In  seinen  Wirkungen  unter- 
scheidet  das  Trypsin    sich  von  denjenigen  des  verwandten  Pepsins 
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dadurch,  daJs  es  /au  ruiwiiudhmg  der  Eiweifskörper  Dicbt  der  Mithilie 
freier  Säure  bedarf;  im  Gegenteil  verliert  seine  Losung  durch  Zusatz 
von  Säuren  die  verdnueode  Kriift.  Mkissnkrs  gegenteilige  Behauptung, 
dül's  dieselbe  nur  bei  Gegenwart  freier  StUire  sieh  entwickele,  ist 
widerlegt.  Ei-stens  ist  vnn  Cörvl^art  und  Kl^HNE  konstatiert  worden» 
dafs  alkuliseher  Fistelsaft,  ohne  seine  Reaktion  zu  ändern,  Äibuminate 
verdaut,  zweitens  ist  von  versehiedenen  Seiten  CoRVisfARTS  Angabe, 
dafs  Pankreasiufuse  gleirh  gut  wirken,  mögen  sie  nentral,  alkalisch 
oder  schwach  sauer  reagieren,  bestätigt  wor<len;  gewisse  Mengen 
zugesetzter  Säuren  hemmen  entschieden  die  AVirkung;  bei  schwach 
saurer  Reirktion  zeigt  sich  eine  Bescbränkung  der  weitergehenden  - 
..fäulnisartigen''  Zersetzung  der  Peptrme.  Eine  schwach  saure 
Reaktion  nehmen  aber  die  Pimkreasinfuse  in  der  Regel  von  selbst 
an,  weil  das  Fett  der  zerkleinerten  Drüse  durch  die  Wirkung  des 
andren  Fermentes,  von  welchem  oben  die  Bede  war,  zerlegt  wnrd. 
In  dca  späteren  Stadien  der  Verdauung  schwindet  die  saure  Reaktion 
wieder,  weil  unter  den  Zei*setzungsprodukten  der  Peptone  auch 
basische  K«»rper  auftreten. 

über  dtus  Wesen  der  in  Rede  stehenden  lletamoqjhose  der 
Eiweilsköi-per  durch  Bauchspeichel  ist  ebensowenig  etwas  Kilheres 
ermittelt,  als  über  alle  bisher  abgehandelten  Ferment  Wirkungen.  Von 
grossem  Interesse  in  dieser  Bezieliung  ist  eine  Beobachtung  KüuXKS, 
dafs  dieselben  rmwaodluögsprodukte,  welche  der  Bauchspeiehel  aus 
Eiweifskorperu  bildet:  Pepton^  Tyrosin  und  Leucin,  auch  durch 
anhaltendes  Kochen  mit  verdünnter  SchwefelsiLure  aus  den- 
selben erbalten  werden  kruinen.  Auch  hier  scheint  zunächst  Pepton 
gebildet  und  dieses  dann  in  Leucin  n.  s.  w.  gespalten  zu  werden, 
da  mit  der  Dauer  des  Kochens  die  Menge  des  Pe])tons  ab-»  die  der 
A m id Substanzen  zun imm t. 

Dal's  der  pankreatische  Suft  im  Damirohr  Eiweifskin-per  wirk- 
lieh verdaut,  unterliegt  kpinem  Zweifel.  Durch  direkte  Versuche 
mt  erwit^sen.  dals  in  abgebundene  Duodenalsehlingen  gebrachte  un- 
b'mliche  Äibuminate  {mit  oder  ohne  Zutritt  von  Galle)  in  betnicht- 
liehen  Mengen  gelost  werden,  eine  Wirkung,  welche  schwerlich  dem 
sich  bei  naschen  den  Darmsaft  allein  zugeschrieben  werden  kann 
(s.  unten).  Eine  hemmende  Wirkung  des  zutretenden  Magensaftes 
ist  ebenfalls  nicht  anzunehmen.  CftRVisART  wollte  zwar  beobachtet 
haben,  dal's  Magensaft  und  Bauchspeicbel  gegenseitit^  ihre  verdauende 
Kraft  aufheben;  allein,  wenn  dies  auch  richtig  wäre,  die  Darraver- 
dauung  würde  davon  kaum  beeinflnfst  werden ,  da  die  freie  Säure 
des  Magensaftes,  weiche  allerdings  stören  konnte,  alsbald  neutralisiert 
und  dius  IVpsin  durch  die  Galle  gefüllt  wird.  Wubrscheinlich  geht 
auch  im  Darm  ,die  Bauchspeichelwirkung  regelmäfsig  über  ihr  eigent- 
liches Endziel,  die  Peptonbildung,  hinaus;  ein  Teil  der  Peptone 
wird  welter  in  Leucin  und  Tyrosin,  welche  KoELLJKER  und  MliELLER 
konstant  im  Duodenalinhalt  fanden,  verwandelt. 
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WIRKUNG  DES  DARMSAFTES. 
§  31. 

Die  Bedeutung  des  Sekrets  der  LiEBERKüHNschen  Drüsen  für 
die  Verdauung  ist  äufserst  gering  anzuschlagen.  Das  Vermögen 
Stärkemehl  in  Zucker  umzuwandeln  und  spärliche  Mengen  von  Ei- 
weiüs  zu  peptonisieren,  welches  ihnen  nicht  abzusprechen  sein  dürfte, 
hält  mit  den  entsprechenden  Leistungen  der  opeicheldrüsen ,  des 
Magens  und  des  Pankreas  keinen  Vergleich  aus.  Ein  Mals  für  die 
Wirksamkeit  des  Darmsaftes  in  gedachter  Richtung  ergibt  sich  selbst- 
verständlich nur  aus  Versuchen  mit  reinem  normalen  Sekret,  wie  es 
sich  nach  Tiiirys  oder  noch  besser  nach  Vellas  Operationsverfahi-en 
aus  Fisteln  vollständig  isolierter  Darmschlingen  gewinnen  läfet,  oder 
auch  durch  Einführung  von  Nährstoflfen  in  solche  zugänglich  ge- 
machte Darmschlingen  mit  nachträglicher  Kontrolle  der  hiernach 
eingetretenen  Umsetzungen  resp.  Gewicht8\'erluste.  Denn  nur  auf 
diesem  Wege  lassen  sich  Täuschungen  vermeiden,  w^elche  sonst  nur 
zu  leicht  durch  unerwünschte  und  schwierig  zu  entfernende  Reste 
von  Magen-  oder  Pankreasferment  bedingt  werden.  Mithin  können 
wir  hier  ganz  von  den  älteren  Versuchen  an  abgebundenen  Darm- 
schlingen lebender  Tiere  absehen  und  femer  auch  von  dem  öfters 
geübten  Verfahren,  sich  von  reingewaschener  Darmschleimhaut  Ex- 
trakte zu  verschaffen  und  dieselbign  auf  ihre  fermentativen  Fähig- 
keiten zu  prüfen.  Denn  ungerechnet  die  Schwierigkeit,  eingedrungene 
fremde  Fermente  durch  einfaches  Ausspülen  vollständig  zu  entfernen, 
an  welcher  beide  Versuchsmethoden  scheitern,  lälst  sich  durch  das 
zweiterwähnte  Verfahren  niemals  entscheiden,  ob  die  aufgefundenen 
Fermente  auch  im  Leben  regelmäfsig  ausgeschieden  werden  und 
nicht  vielleicht  erst  während  des  Absterbens  der  Gewebe  durch  das 
Extraktionsverfahren  selbst  abgespalten  worden  sind. 

So  eingeschränkt  kommen  für  uns  nur  die  Beobachtungen  von 
BüSCH  an  der  bereits  früher  erwähnten  menschlichen  Darmfistel  und 
diejenigen  Thirys,  Masloffs  und  Vellas  an  Tieren  (Hunden)  in 
Betracht,  Beobachtungen  ^,  welche  sich  allerdings  vielfach  wider- 
sprechen. Am  meisten  herrscht  noch  Übereinstimmung  bezüglich 
des  diastatischen  Vermögens  des  Darmsaftes,  welches  von  Busen, 
Vella  und  Maslofp  regelmäfsig  konstatiert  werden  konnte,  und 
allein  von  Thiry  gänzlich  geleugnet  wird.  Viel  erheblicheren 
Schwankungen  begegnet  man  dagegen  hinsichtlich  des  pep tischen 
Vermögens.  Nach  Masloff  verdaut  nur  der  angesäuerte  Darm- 
saft Spuren  von  Fibrin,  woraus  zu  schlielsen  sein  würde,  dafs  der- 
selbe geringe  Mengen  von  Pepsin  enthielte,  während  Thiry  und 
Vella  gerade  im  alkalischen  Darmsafte  Fibrinlösung  eintreten 
sahen,  was  also  für  die  Gegenwart  von  Trypsin  sprechen  würde. 
Nach  Thirt   soll  die  verdauende  Wirkung  des  Darmsaftes  auf  das 

*  Litterat uraagabe  s.  o.  p.  191  n.  192. 
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Fibrin  besehriinkt  sein,  nacb  Vella  jedocli  sieh  auch  auf  geronnenes 
Eiweils  und  Muakf?! Heisch  erstrecken. 

Widersprechernl  aiiid  ferner  aucli  die  Ergebnisse  ausgefallen,  welche  die 
verscliiedeiieii  Beohat'hter  iiat-h  Eiiifülirmig  gewogeoer  und  in  Tülhäckcbea 
eiDgenäliter  Stückchen  Fibrin,  Eiweifa  etc.  in  die  isolierten  Darmacblingen  er- 
hielten. Ma^sloif  fand  die  von  ihm  eingebratilit^n  Fibrin Htückflien  iinih  Ab- 
lauf von  SVs  St.  gäujclicb  unverändert,  Vet.la  beriebtet  dagegen  über  unver* 
kennbare  Verdauung  van  Fibrin,  Eiweifs  und  Fleisch  innerhalb  der  von  ihm 
geprtift<*n  Uannschb  ugen.  55weifelhaft  sind  die  von  Bi^hcü  an  der  öfter  ei^ 
wähnten  menschlichen  Dannhstel  erzielten  Beaultate.  Wenn  Eiweifa-  oder 
FleiBehstückchen  in  dna  nntere  peripheriBche  Darmstück^  welches  vor  dem  Zutritt 
deH  Bauchspeieliels  gesichert  war,  eingebmcht  wurden»  so  zeigten  «ieli  dieselben 
innerhalb  5 — ö  Stunden  regelmäfsig  korrodieil  nnd  hatten  an  Gewicht  verloren. 
Da  der  Gewichtsverlust  jedoch  meist  ein  geringer,  inid  mit  demselben  das  Auf- 
treten eines  durch  dringen  den  Fäulnisgeruchea  und  Animoniakentwickelnng  ver- 
bunden war,  hat  man  die  AufiaKSung  dieser  Losung  als  normale  Verdauung  in 
Frage  gestellt  Dafs  der  ^FänlniHgeruch"  kein  Beweis  dagegen  ist,  wurde  bei 
Erörterung  der  Wirkuug  des  BancbHpeicbelfl  l>e8proehen.  Fiir  eine  wirkliche 
Verdau ungskrnft  des  Darmsaft es  führt  Bisch  noch  beaondei-s  an,  dnf»  er  den 
«ehr  gesunkenen  Emäkrungszuütand  der  betreffenden  Patientin  auffallend  tn 
heben  vermochte»  wenn  er  eiweifMbaltige  Nahrungsmittel  in  das  peripherische 
Darmstiick  einbrachte.  Da  hierbei  jedoch  eine  Absorption  unveränderter  Albu- 
minate  nieht  aufgeschlossen  war  uml  aus  bereits  mitgeteilten  Gründen  notwen- 
dig stattfinden  mnfste,  so  besitzt  dieser  Sclilul«  keine  ausreichende  Beweiskraft      - 

über  anderweitige  i>ositive  Verdauungswirkuugen  des  reinen  ■ 
Darmseki*ets ,  seine  Fähigkeit  Milchgerinnuug  hervorzAirufen  und 
Fette  nnter  Zerlegung  zu  enmlgieren ,  liegen  bisher  ntu*  die  verein- 
zelten Angaben  Vellas  vor.  Bestimmt  geleugnet  worden  ist  sein 
Vermögen  Celluloge  zu  verdauen.  Dafo  dieses  bei  Pflanzenfressern  _ 
in  so  grofsen  Mengen  eingeführte  Kohlenhydrat  überhaupt  irgendwie  ■ 
gelöst  w4rd,  ist  direkt  dm'ch  Vergleichung  der  mit  dem  Futter  ein- 
geführten mit  den  in  den  Exkrementen  wiedererscheinenden  Cellulosen- 
mengen  von  Hennkbehö  und  yroiiMANN  für  Wiederkäuer»  von  Leh- 
man N  für  Meei"seh weinchen  erwiesen  worden.  Welche  Agenzien  aber 
diese  Lösung  von  Cellulose  bewirken,  welcher  Natur  die  Umwandlungs- 
produkte sind,  ist  durchaus  zweifelhaft,  und  mit  Entschiedeuheit  wird 
bestritten,  dafs  die  letzteren  dem  Stofi'wechsel  irgendwie  zu  gute 
kommen.^  Der  Darmsaft  erweist  sich  nach  Funke  in  jeder  Bezie- 
hung ebenso  unwirksam  wie  der  Speichel,  Magensaft  u.  s.  w.  Gewogene 
Mengen  reiner  Cellulose  in  abgebundene  Dünndarmschlingen  oder 
den  }}roa's\sus  vermiformis  von  Kaninchen  eingebracht,  erfuhren 
selbst  nach  12stündigem  Verweilen  darin  nicht  die  geringste  Ge- 
wichtsabnahme. 

FuEiiiCHS  hat  angegeben,  dafe  der  Darmsaft  das  Vermögen  be- 
sitze den  Zucker  in  llilchsilure  umzusetzen  und  diese  wieder  in 
Buttersäure,  Kohlensäure  und  Wsisserstoff  zu  zerlegen.  Er 
sah  Stilrke-  und  Zuekerlösung  sauer  werden  und  Buttersäui*e  ent- 
wickeln, wenn  sie  längere  Zeit  in  abgebundenen  Darmschlingen  ver- 
weilten   oder    mit    dem    aus    solchen    gesammelten    Saft     oder    mit 

^  W&fBKH  a^m.  CtHi.  I«M    K0.2L  p.  3S6. 
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Stücken  von  Dünndarmschleimhaut  digeriert  wurden.     Fünkb^  hat 

{'edoch  bei  Wiederholung  dieser  Versuche  abweichende  Resultate  er- 
lalten.  Zuckerlösungen  in  abgebundene  Schlingen  beliebiger,  vorher 
sorgfältig  entleerter  Dünndarmabschnitte  injiziert,  mit  oder  ohne 
Beimischung  von  Galle,  Speichel,  Bauchspeichel,  fand  er  12  Stunden 
darauf  alkalisch,  und  ebenso  nach  13  stündiger  Digestion  mit  D'ünn- 
darmschleimhaut.  Eine  Ausnahme  machte  nur  der  processus  vermi- 
formis, in  welchem  (und  durch  dessen  Schleimhaut  aufserhalb  des 
Körpers)  Zuckerlösungen  schon  nach  wenigen  Stunden  sauer  wurden 
und  Buttersäuregeruch  annahmen.  Da  aber  der  wurmförmige  An- 
hang keine  andern  Sekretionsorgane  als  der  Dünndarm  besitzt,  da 
derselbe  sich  schwerer  als  Dünndarmschlingen  vollständig  entleeren 
lälst,  da  endlich  der  in  ihm  nach  der  Abbindung  sich  ansammelnde 
Saft  nach  dem  Filtrieren  mit  Zuckerlösungen  alkalisch  bleibt, 
so  könnte  man  auch  in  diesem  Falle  Bedenken  tragen,  die  Säure- 
bildung  als  eine  Wirkung  des  reinen  Darmsaftes  aufzufassen. 

DAKMVERDAÜÜNG. 
§32. 

Die  Darmverdauung.  Das  saure  Gemisch  gelöster,  ver- 
dauter, unverdauter  und  unverdaulicher  Stoffe,  welches  als  Chymus 
aus  dem  Magen  in  den  Dünndarm  übertritt,  erleidet  auf  seinem 
Wege  durch  denselben  und  die  daran  sich  anschlielsenden  Ab- 
schnitte des  Blind-  und  Dickdarms  eine  Beihe  von  Veränderungen, 
welche  sich  teils  auf  die  erörterten  Wirkungen  der  zufliefsenden 
Verdauungssäfte  auf  bestimmte  Bestandteile  des  Speisebreies,  teils 
auf  innere  von  den  Verdauungssäften  unabhängige  Umwandlungen, 
teils  auf  die  Umsetzungen,  welchen  letztere  selbst  unterliegen,  teils 
auf  die  fortschreitende  Aufsaugung  der  vorhandenen  oder  durch  diese 
Umwandlungen  gebildeten  resorbierbaren  Stoffe  zurückführen  lassen. 
Dais  Beschaffenheit  und  Zusammensetzung  sowohl  des  Speisebreies 
in  verschiedenen  Abschnitten  des  Darms  als  auch  der  Endmischung, 
welche  in  Form  der  Exkremente  ausgestoisen  wird,  je  nach  der 
Art  der  Nahrung  und  den  Mengenverhältnissen  ihrer  Bestandteile 
ebenso  wechseln  müssen,  wie  die  Beschaffenheit  des  sogenannten 
Chymus,  versteht  sich  von  selbst. 

Die  saure  Reaktion  geht  auf  dem  Wege  durch  das  Duodenum 
bis  zum  Anfang  des  Dünndarms  infolge  der  Sättigung  der  Magen- 
säure durch  das  Alkali  der  zuftiefsenden  Verdauungsäfte  allmählich 
in  eine  neutrale  imd  selbst  alkalische  über.  Im  untern  Teil  des 
Dünndarms  dagegen,  oder  erst  im  Blinddarm  und  Dickdarm  tritt 
abermals,  namentlich  nach  vegetabilischer,  stärkemehlreicher  Kost, 
saure  Reaktion  auf,  welche  häufig  in  den  Exkrementen  noch  erhal- 
ten ist,  zuweilen  aber  auch   wieder   einer  alkalischen  Platz  macht. 

*  FUMKB,  1.  b,  Aufl.  dieMi  Lchrbachi. 
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Die  (Quelle  der  Stiueiimg  jenseits  des  Pyloriis  liegt  ausseblieCslich 
iu  imierea  Umwaudliingeu  des  Speisebreies,  nirgeods  in  iibgesoiider- 
ten  Süuren,  was  sich  schon  duraus  ergibt,  dafe  die  saure  Reaktion 
in  der  Regel  in  der  Mitte  des  Daniirotrs  intensiver  als  an  den 
Wänden  ist,  die  Sebleimhant  selbst  alkaliseh  reagiert.  Nur  im 
Bliiiddurme  der  Kaninchen  heohaebtete  Flkke  öfters  auch  naeb 
sorgfiiltigem  AhKpüIen  des  Inhalts  eine  saure  Reaktiün  der  Schleim- 
haut, welche  ihm  zufolge  indessen  auch  hier  sicher  nicht  von 
sez eruierten»  so n dem  von  i inhibierten  Hünren  des  Inhalts  heiTührt. 
Die  l'rsacbe  der  sauren  Reaktion  des  DarnunhaUes  kann  eine  mehr- 
fache sein.  Erstens  kann  dieselbe  bei  fetthaltigGr  Nahrung  aus  der 
eröi'tei'ten  Zerlegung  der  Fette  durch  den  pankrea tischen  Saft  ent- 
stehen j  zweitens  und  vor  allem  aber  tritt  sie  infolge  der  schon 
mebi-fach  erwähnten  Gilrungsunnvandlung  des  eingefühi-ten,  oder  aus 
Stärkemehl  gebildeten  Zuckei-s  in  Milchsäure  und  weiter  in  Butter- 
säure  (wahii?cbeinlicb  auch  Essigsäure  und  Metacetonsäurej  HuPPe) 
auf.  Die  Faktoren  dieses  Prozesses  sind  noch  nicht  ermittelt; 
keiner  der  im  Darm  zutretenden  Verdaunngssäfte  enthält  im  reinen 
Zustand  eine  Fermeutsnbstanz ,  auf  deren  Einwirkung  die  in  Rede 
stehende  Säurebildung  so  unzweifelhaft  zurückzuführen  wäre,  wie 
die  Peptonbildung  lutf  die  Wirkung  des  Pepsins  oder  Pankreas- 
ferments.  Ob  sich  im  Darm  röhr  ein  liesonderes  Ferment 
aus  Bestandteilen  der  Verdauungssafte  oder  der  Nahrung  bildet^ 
oder  ob  die  fragliche  Gärung  im  Danu,  wie  erwieseuermafsen 
aufserhalb  des  Körpei-s,  durch  organisierte,  mit  der  Nahrung  ein- 
geführte  und  im  Darm  tVu't  leben  de  Fermente  bedingt  ist,  Ideibt  noch 
aufzuklären. 

Als  der  Hauptsitz  dieser  inneren  CTärungen  des  Speisehi-eies 
ergibt  sich  namentlich  bei  PHanzenfressern  unzweideutig  der  Blind- 
darm, dessen  aitHscbliefslicbe  Bestinuuung  wahi'scheinüch  darin  he- 
steht,  dem  Nabrungsbrei  eine  längere  Aufentbaltsst^itte  zur  Vollen- 
dung dieser  Vniwandhingen  und  zu  seiner  Ausnutzung  durch  Re- 
sorption zu  bieten.  Obwohl  es  bisher  noch  nicht  gelungen  ist,  dns 
Sekret  seiner  Schleimhaut  gesondert  zu  erhalten  und  seine  Verdau- 
ungswirkungen zu  studieren,  oder  im  abgebundenen  Blinddarm  iuner- 
luill*  des  Korpers  Verdau ungsi'ersuclie  anzustellen,  liegt  doch  auch 
nicht  der  mindeste  Grund  vor,  eine  spezifische  Natur  und  Wirksam- 
keit des  Sekrets  seiner  mit  den  Drüsen  des  übrigen  Diu-ms  überein- 
stimmenden Absonderungsorgane  zu  vermuten. 

Besondere  siuftalleiitl  frejitalten  «ich  <iie  Verh&ltnif«He  des  Blinddartus  x.  1? 
bi.'hiT  KauiiR*heii,  Hier  stellt  dtTs^lhe  nicht,  wie  beim  Meiinehen  u  s,  w.,  eine 
eiufftcdie  Ht'icUtc  AuKbudiUiii^  des  ÄurHiiir'H  des  Dickdarms  dar,  sondem  einen 
im  VerliKltrüs  zum  iibriff(Mj  Diirm  aufstTordeutlich  vuluniinosen,  durch  Leisten^ 
yoi-sprüiige  in  seiner  Oberfliicbe  aoeb  vergrofscrten  8iirk,  an  dt*Mcn  einem  Ende 
ieljeneinander  die  Einiiiünthuiijen  <leH  Diirm-  und  DiekilarmH  nicb  betinden, 
'ibreml  am  entpegengeset//teu  Ende  der  elieiifalls  mächtigf  enlwiekeite/jrotriftfii* 
rermifotmitf  anj^eliänj^t  ist.  Dan  letzte  fiii^jeseb wollene  diek wandige  Ende  des 
IMwndanttü  »tmiiut  in  seiner  Struktur  mit  dem  wurm  förmigen  Anhang  iuüofcru 
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überein,  als  beide  durch  dicbtgedi*än^t  in  iliri'  Schleimhaut  eingebettet*^«  Lyiuph 
ioüikel  (a.  unten j  ausi^ezeichnet  ^ind.  Der  durch  den  Dünndarm  in  den  Blind 
darm  eintretende  Speisebrei  le;^t  in  dem  selben  offenbar  einen  ähnlichen  Kreis- 
lauf zurück  i^'ie  im  Mag-eu^  er  steigt  an  der  Eintrittsseite  herab  bi,s  zum  Fiiniiuh 
und  an  der  andern  Seite  nach  dem  Ausjy^^ati^  inn  Culon  wieder  in  die  Höhe. 
Auf  diesem  Wege,  welcher  jedenfalh  viel  Zeit  in  Anspruch  nimmt,  dickt  er 
»ich  dui'ch  Hesorptinn  betracbtlicli  ein  und  ändert  seitie  Bescbatfenheit.  Unter 
&u€bt  man  seine  Reaktion  an  verHchiedeneu  Stelleu  dets  CoecumK,  so  findet  man 
sie  ilicht  unter  tler  Einmündung  des  Diinndarm»  meist  alkalisch  oder  m  ntrsl, 
höchstens  schwach  sauer,  intensiver  sauer  im  Fundus  und  stetj^  stark  sauer  in 
der  Nähe  des  ColonaustrittH  Zuweilen  findet  sich  jedoch  auch  an  der  Mündung 
des  wiirmformigen  Anhangs  alkalische  Reaktion,  welche  erat  gegen  dan  Colon 
hin  einer  zunehmenden  sauren  Reaktion  weicht  (Fckkk).  Die  Beschaffenheit 
des  Speisebreiea  ändert  sich  in-^olern,  als  der  dünnflüssige  grünliche  oder  gelb- 
liche, gröbere  Flocken  und  Khimpehen  vegetabilischer  Gewebe  führende  Dünn 
danninhalt  sich  in  einen  dicketi,  mehr  homogenen,  braunen,  übelnechendeii 
Brei  verwandelt,  weh-her  den  faltigen  Wänden  ho  feat  anklebt,  dufs  er  sich 
nur  i*chwierig  abspülen  läf^t.  Auffallend  ist,  dafs  das  letzt-e  angeschwollene 
Ende  des  Dünndarms  ütets  leer  von  Darmbrei  is^t ;  FrxKK  fand  ilaselb-^t  regel 
mäfjiig  sehr  zähen,  stark  alkalischen  Schleim,  welcher  Stärkemehl  energisch  in 
Zucker  verwandelte. 

Die  Funktion  des  eigentümlichen  wurraft'irinigen  Anhangs 
ist  noch  nicht  festgestellt.  Aller  Wahi-scheinliclikeit  nach  ist  da^ 
Sekret  seiner  Liedkivki: EU N gehen  Drüsen  in  Besehaienheit  und  Wirk- 
samkeit mit  dem  übrigen  Darmsaft  identisch ,  Dagegen  wei.st  der 
überraschende  Retehtnm  seiner  Schleimhant  an  Lymphfollikeln  auf 
eine  besondere  Beziehung  des  wurmförmigen  Anhungs  zur  Lymph* 
bildnng  hin.  Dnfe  in  diesem  kleinen  Abschnitt  eine  lebhafte 
Anfeaugung  stnttündet,  lehrt  schon  der  Umstand,  dals  der  Inhalt 
demselben  konstant  eine  ziemlich  feste  trockene  Beschatten  he  it  besitzt, 
auch  wenn  derjenige  des  Coeeunis  verhalt nisrnüfsig  dünnbreüg  ist. 

Mit  den  inneren  Umwandlimgen ,  welche  der  Speisebrei  auf 
seinem  Wege  durch  Dünn-  und  Dickdarm  erleidet,  ist  auch  die 
Entwickelung  von  Gasen  verbunden,  Htiehst  wahrscheinlich  sind 
alle  Darmgaae,  soweit  sie  nicht  ans  dem  Magen  übergetreten  sind, 
also  in  letzter  Instanz  teilweise  aus  verschluckter  atmosphiirischer  Luft 
«tammen,  von  dieser  Quelle  abzuleiten.  Die  Annahme  Magexdies, 
dafe  das  Blut  auch  in  inhaltsleere  Dannschlingen  Gase  absoudeni 
künne,  tindet  wenigstens  für  normale  Verhaltnisse  keine  Bestiltignng, 
Freuichs,  Funke  und  Planer  haben  in  abgebundenen  Darmschlingen 
regelmäfsig  eine  mehr  weniger  beträchtliche  Ansammlung  von  Flüssig- 
keit, aber  niemals  von  freien   Gasen  beobachtet. 

Die  Gase  des  Dünndarms,  welche  nach  animalischer  Kust  in 
geringen,  nach  vegetabilischer  in  gröfseren  Mengen  sich  vorlinden, 
enthalten  meistens  keinen  Sauerstoff  mehr  oder  höchstens  Spuren 
davon;  sie  bestehen  an^i  Stickstoff,  Kohlensiiure  und  Wasser- 
»toff.  Planer^  berechnet  ans  den  Mengen  des  Stickstoffs,  d^r  un- 
zweifelhaft ans  dem  Magen  in  den  Dünndarm  gelangt,  in  letzter 
Instanz   aus  verschluckter  atmosphärischer  LutTt  stammt,    den  Anteil 

i  PljLKKA,    »V«».  Slib^r.  Math.-nJiturw.   C\,  ISÖO.  Bd.  XLJL  {-.  JÜ7, 
GKCTKMHAaEX,  Phjrflotogie.    7.  Aufl.  ^^ 
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der  DüTiDdanngase,  welcher  au8  übergretreteDem  Ma^ngas  besteht, 
indem  er  von  di^r  Dünmlann-rCJjj  soviel  abzieht,  als  dem  doppelten 
Vnliiojeu  des  Sauerstoffs,  wek-her  zusammen  mit  deni  gefundenen 
Stit*kstotr  zur  Bildung  von  atmosphärischer  Luft  ausreieht,  entspricht 
(iy,  p,  222),  Diese  Reehnuü|?  ist  jedooh  nicht  ganz  sicher,  weil  nach 
Planers  eignen  \>i*suchen  an  ahgelmudenen  Durmschlingeu  bei 
küost! icher  Injektion  von  Gasen  eine  Resorption  derselben  statt- 
findet und  vielleicht  sogar  ein  Teil  des  Stickstoffs  durch  die 
Darm  wand  ins  Blut  übertreten  kann.  Nach  jeuem  Abzug  ergaben 
sich  als  eigentliche  Dünndarm  gase  in  einigen  Fällen  anniihernd 
gleiche  Volumina  von  Kohlensäure  nnd  Wasserstoff,  in  andern 
Fällen  (namentlich  nach  stärkeniehlreicher  Kost)  überwog  jedoch 
erstere  bedeutend  letzteren,  und  ebenso  entwickelten  sich,  wenn 
Pla>'ER  den  Dünndamibrei  aurserhal!)  des  Körpers  in  abgeschlossenen 
Räumen  gären  liels,  Kohlensäure  nnd  Wasserstoff  bald  in  gleichen 
Mengen,  bald  im  Verhältnis  von  2  :  K  Die  Quf'llen  beider  Gase  sind 
bereits  erörtert;  die  Entstehung  von  Wassei-stoff  wird  allgemein  auf 
einen  Buttersäuregäruugsprozefs  zurückgeführt;  der  Angabe  Plaxers, 
welcher  selbst  bei  starker  Wasserstofff-utwiekehing  die  Kuttersüure  im 
DünndaiTüchymus  vermi l'ste,  widersprechen  zahlreiche  andre  positi%'e 
Beobachtungen.  Da  jedoch  auch  nsich  längerer  Fleischfütterung 
Wasserstoff  im  Dünndürm  sich  tindet,  sind  möglicherweise  noch 
andre  Quellen  de^sselbeu  vorhanden. 
^[-  Die   Gase    des    Dickdarms    unterscheiden    sich    durch   andre 

Jfengenverhältnisse  und  neubin  zutretende  Bestandteile  von  denen  des 
Dünndarms;  es  bestehen  aber  auch  von  der  Nahrung  unabhängig© 
Verschiedenheiten  ihrer  Znsamniensetzung  bei  verscixiedenen  Tieren. 
Bei  Hunden  fand  Planer  eine  bedeutende  Abnahme  des  Wasserstoffe 
gegenüber  der  Kohlensäui'e  und  schliefst  daraus,   dols  im  Dickdarm 

(der  mit  Wiisserstoflhildung  verbundene  Gäningsprozels  beendigt  sei; 

Iwus  sich   von   diesem    Gas   uoch   vorfinde,    sei    aus   dem   Dünndarm 

'herübergekommen.  Dieser  Satz  darf  nicht  ohne  weiteres  auch  auf 
Prtanzeufresser  übertragen  werden,  in  deren  voluminösem  Blinddarm 
ein  so  lebhafter  Säuerungsprozefs  vor  sich  geht.  RufiE  fiind  auch 
beim  Menschen  in  den  Mastdarmgasen  in  einem  Fall  sogar  beträchtlich 
niehr  H  als  CG^.  Von  Sauerstoff  sind  nur  selten  noch  Spuren  vorhan- 
den;  ülier  den  Stickstoff  gilt  das  bei  den  Dünndarmgasen  Gesagte.  Neu 
auftretende  Gase  sind  Schwefelwasserstoff  und  Kohlenwasser- 
stoff (Sumpfgas).  Ersterer  kommt  immer  nur  in  geringen  Spuren  und 
nur  nach  Fteiscbgenurs  vor;  derselbe  entit^ht  wahrscheinlich  aus  dem 

,  Schwefel  zersetzter  Eiweilskr>q>er,  jedenfalls  nicht  aus  dem  schwefel- 
haltigen Taurin  der  Gidle.  Auffallend  ist,  dal's  PlaxKR  bei  Hunden 
weder  bei  vegetabiiischer  noch  bei  animalischer  Kost  eine  Spur  von 
Kohlenwassei-stotf  auffinden  konnte,  selbst  nicht  bei  einem  Hunde, 
welchem  er  7  Tage  lang  den  Mastdarm  verschlossen  erhalten  hatte. 
Da  dieses  (tas  im  Mastdärme  des  Menschen  von  verschiedeneu  Beob- 
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achtern  (Marchand,  Rüge)  in  sehr  erheblichen  Mengen  nachgewiesen, 
auch  von  Planer  in  den  Gasen,  welche  sich  über  einer  Striktur 
des  S  romannm  angesammelt  hatten,  gefunden  worden  ist,  ihm  zu- 
folge sogar  bei  der  Gärung  menschlicher  Faeces  aufserhalb  des 
Körpers  wenigstens  spurweise  auftritt,  so  scheint  der  Mangel  daran 
nur  den  Fleischfressern  eigentümlich.  Wahrscheinlich  stammt  der' 
Kohlenwasserstoff,  welcher  bei  Pflanzenfressern  in  der  Exspirations-' 
luft  gefunden  worden  ist  (Reiset)  aus  den  Darmgasen  her  (s.  Respi- 
ration). Aufser  den  genannten  entstehen  im  Dickdarm  jedenfalls 
noch  andre,  vorläufig  noch  unbekannte  gasförmige  Stoffe,  welche  den/ 
widrigen  Geruch  der  daselbst  befindlichen  Gase  verursachen. 

Von    den    Veränderungen,    welche  die  Verdauungssäfte 
selbst  im   Laufe   durch  den  Darmkanal   erleiden,   sind  nur   die  der 
Galle   einigermafsen    bekannt.     VTährend  sich  im  Dünndarminhalt ^ 
die   eigentümlichen   organischen   Bestandteile  derselben,   die   Gallen- 
säuren sowohl  als  der  Farbstoff,   in  unveränderter  Form  nachweisen  l 
lassen,   treten   in   den   tieferen  Abschnitten  des  Darms  Zersetzungen! 
beider  ein.     Die  Veränderung  des  Farbstoffs,   von  welcher  auch  die 
Farbenänderung  des  Darmbreies   im  Dickdarm    herrührt,   gibt. sich] 
durch  das  Ausbleiben  der  charakteristischen  GMELiNschen  Reaktion  I 
(s.  p.   166)   zu   erkennen;    von   den    Umwandlungsprodukten,   welche 
dabei  aus  dem  Bilirubin  entstehen,  ist  nur  das  IJrobilin  (s.  o.)  näher 
untersucht.      Die    Gallensäuren    erleiden    dieselbe    Zersetzung,    wie 
durch  Kochen   mit  Säuren  oder  Alkalien   oder  durch  Fäulnis.     Die  ! 
Glyko-  wie   die   Taurocholsäure  spalten   sich  zunächst  in  Cholsäure  | 
und    die    Paarlinge.      Hoppe^  hat    zuerst    die    Gegenwart    gröfserer 
Mengen    von    Cholsäure    in    den    Exkrementen    des    Hundes    nach- 
gewiesen;  ebenso  findet  sich  dieselbe  auch  in  den  Exkrementen  der 
Kühe,   neben    ihr  aber    noch   unzersetzte   Glykocholsäure.      Da    die 
Hundegalle  überwiegend   Taurocholsäure,   die  Rindsgalle   aber  mehr 
Glykocholsäure   enthält,   zeigt  jener  Befund,   dafs  letztere  Säure  im 
Darm  ebenso  wie  bei  künstlicher  Behandlung  schwerer  zerlegt  wird 
als  die  Taurocholsäure.    Den  Angaben  von  Frerichs  und  Lehmann, 
dafs   in   den  Exkrementen  weitere  Umwandlungsprodukte   der  Chol- 
säure, nämlich  Choloidinsäure  und  Dyslysin  enthalten  seien,   wider- 
spricht   Hoppe    für    die    Hundefaeces    mit    Bestimmtheit,    während 
Kühne  sie  bestätigt.     Hoppe  gibt  dagegen  die  Möglichkeit  zu,   dafs 
zum  Teil  eine  anderweitige  Zersetzung  der  Cholsäure  unter  Bildung 
flüchtiger  Fettsäuren   stattfinde.     Die  Schicksale   der  befreiten  Paar- 
linge  sind  noch    nicht   aufgeklärt.     Lehmann   will   Taurin    in    den 
Faeces  gefunden  haben,  Hoppe  gelang  der  Nachweis  desselben  nicht; 
Glycin    ist    noch    von    keinem    aus    den     Exkrementen    dargestellt 
worden.      Wahrscheinlich   werden   beide   durch  Resorption   aus  dem 
Darmkanal  entfernt. 

»  F.  Hoppe,  Arch.  f.  path.  Anat.  1862.  Bd.  XXV.  p.  181,  1863.  Bd.  XXVI.  p.  5)9. 
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Eiue  iu  mehrfacher  Beziehung  wichtige,  viel  lüskutierte,  aber 
nnch  nicht  genügend  gelöste  Frage  ist  die,  ob.  in  welchem  Mafee 
und  in  welcher  Form  aech  die  Säuren  und  der  Farbstoff  der 
Galle  durch  Aufsaugung  aus  dem  Darm  in  die  Säfte  zurück- 
kehren. Die  direkte  Bestimmung  der  mit  den  Exkrementen  täglich 
uusgescliiedeiieii  Menge  von  Gallenstolten  hu  Vergleich  mit  der 
Menge  der  ahgesondeiien  bat  mit  Bestimmtheit  ergeben,  dafs  von 
(den  in  den  Darm  ergossenen  Gallensäuren  nur  ein  Bruchteil  als 
tGlykoebolsüure  oder  Cholsäure,  Choloidinsäure  oder  Dyslysio  aus  den 
^Paeces  wiedergewonnen  werden  kann  (Biddkr  und  Schmidt,  F.  Huppe). 
Xln entschieden  ist  noch,  wieviel  von  dem  fehlenden  Teil  in  unbe- 
kannten  weiteren  Zersetz ungspr od ukten  doch  noch  in  den  Ex- 
krementen vorhanden,  wiedel  durch  Aufsaugung  aus  dem  Darm 
verschwunden  ist. 

Die  friiherf?a,  vor  einer  gt^naiieti  Kenntnis  tler  Ab$ondenmgsgr(>f«e 
der  Galle  g-emachtt^n ,  widersprechenden  Angaben,  nach  denen  bald  alle  oder 
fast  alle  Gnlle  iMnjiKK,  FftKuicHs),  bald  nur  ein  kleiner  Teil  (v.  Liebio)  an 
die  AnTHenwelt  eiiüeert  werden  sollte,  siml  olim*  Wert  Die  eräten  brauchbaren 
Bestiminongen  niliren  von  BmnEii  und  Schmiiit  her.  Sie  untersucliten  bei  einem 
Hunde  die  in  5  Tagen  bei  Fleiscbkost  gelieferten  Faeees  auf  ihren  Gehalt  an 
Gallenbe8t4iudtei!en  und  berechneten  aus  freilich  nicht  yanz  sicheren  Daten^ 
dafa  davon  nur  etwa  4  g  vorhanden  waren  ♦  währencl  die  in  dieser  Zeit  in 
den  Dann  gelangten  festen  GtdU-iibestaTjdtc^ile  etwa  3ii,5  g  betragen  mufsten, 
Sie  wiesen  ferner  bei  Ableifuntr  der  Galle  durdi  eine  Fistel  nach  aufsen  ein 
erhebliches  Defizit  von  Kohlenstoff,  Wasserstoff^  Stickstoff  und  Schwefel  in  den 
Longen*  und  Nierenaiisgiiben  nach»  Dafs  wenigstens  das  Taiirin  ganz  oder 
gröfstetiteilii  resorbiert  wurde,  geht  aus  der  Thatsache  hervor»  dafs  in  jenen 
fünftägigen  Faeces  nur  0,^84  g  Schwefel  »ich  fanden,  während  mit  jenen 
39,5  g  festen  Gallenbestandteilen  2,37  jj:  Scliwefel  in  den  Darm  eingeführt 
waren.  Wej'tvoUer  ist  das  v*jn  F  H^tceK  bei  direkter  Bestimiunng  des  Chol- 
Säuregehalt«  der  Faece»  erhaltene  Resultat;  es  wurden  mit  letzteren  bei  einem 
Hunde  in  '24  Stunden  nur  Ö.3'i  g  ^'hulsäure,  entsprechend  0,45  gm  Taurofhol- 
säure  entleert,  während  in  gleicher  Zeit  etwa  4  g  Gallensaure  abgesondert 
sein  mufften. 

Was  die  Schicksale  dieser  verschiedenen  GallenBt*>ffe  betrifft,  so  liegt 
kein  Wahrsebeinlicblajitsgrtind  vor,  dafs  eine  tiefgreifende  Zersetzung  dieselben 
volbtändig  unkenntlich  machen  s«dlte  (Hofpi-:).  Thatsäehlieh  ist  von  mehreren 
Seiten  nachgewiesen  worden,  dafs  sie,  in  überscbüs&igi'n  Mengen  in  den  Darm 
eingeführt ,  unverändert  in  das  Blut  und  von  diesem  in  den  Harn  übergehen 
können.  Auch  in  normalen  Verhältnissen  scheint  dies  der  Fall  zu  sein,  wenn 
auch  nur  in  anfrierst  beschränkten  Mengen.  Denn  allerdings  existieren  Angaben, 
dafs  bei  Hunden  nicht  weiten  auch  im  XormalKustande  Gallen  färbst  oflf  im  Urin 
ifundeu  wird,  und  dafs  auch  Spuren  von  Gallensäureu  normalerweise  im 
[unde-  und  im  Jlenaehenharne  angetrofien  werden  (XacxtxK  Von  eiueni 
(tandteil  der  Galle,  dem  l'robiliu,  weissen  wir  vollends  l»estimmt,  dafs  er 
fast  au^nfilimslos  im  Harne  auch  gesunder  JlenMchmi  erscheint  (jAFreJ.* 
Freilich  aber  sind  die  von  den  Nieren  ausgeschiedenen  Quantitäten  der  ge* 
iiAaDten  Gallenstoffe  immerhin  aufHerordeutlich  gering  und  brauchen  nicht 
gerade  aus  dem  Darme,  sondern  können  ebensowohl  direkt  aus  den  Gallen- 
gingen  der  Leber  resorbiert  worden  sein, 

Xichtsdestnweniger  sind  wir  durch  die  früher  erwähnten  Versuche 
ScHirrs  (s,  p.  183)  genötigt,  eine  sogar  erhebliche  Resorption  von  Gallenatoffen 

^  Jaffk,  ^rck.  r  patk,  Amat  18«9.   B<t  XLVII.  [»,  405. 
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im  Darme  anzunehmen  und  letztere  von  neuem  in  der  Lel>er  zur  Ausscheidung 
gelangen  zu  lassen,  kurz  also  einen  beständigen  Gallenkreislauf  auf  der  Bahn 
der  Gallengänge  einerseits,  Darmhöhle  und  Pfortader  anderseits  vorauszusetzen. 
Den  Einwänden,  dafs  im  Pfortaderblute  und  im  Chylus  bisher  weder  Gallen- 
säuren noch  Gallenfarbstoffe  aufzufinden  gelungen  ist,  und  dafs  im  normalen 
Harne  immer  nur  Spuren  von  beiden  auftreten,  ist  wenig  Gewicht  beizumessen. 
Denn  einerseits  schliefst  das  Mifslingen  des  chemischen  Nachweises  in  solchen 
Fällen  die  thatsächlicho  Anwesenheit  der  vermifsten  Stoffe  nicht  mit  absoluter 
Sicherheit  aus,  anderseits  genügt  zur  Beseitigung  der  zw^eiten  Schwierigkeit 
die  Annahme,  dafs  das  Leberparenchym  Blut,  beziehungsweise  Chylus  in  nor- 
malen Verhältnissen  fast  vollkommen  von  den  darin  aufgelösten  Gallenbestand- 
teilen befreit  (s.  o.  Entstehung  der  Galle).  Eine  erneute  Prüfung  der  ganzen 
Angelegenheit  wäre  indessen  durchaus  wünschenswert. 

Im  untersten  Teile  des  Dickdanns  und  im  Mastdarm  finden 
jedenfalls  keine  in  Betracht  kommenden  Verdauungsumwandlungen 
des  Speisebreies  mehr  statt;  es  sammeln  sich  daselbst,  durch  fort- 
gesetzte Resoi*ption  des  Wassei-s  mehr  weniger  eingedickt,  die 
Residuen  des  Verdauungsprozesses,  um  als  Exkremente,  Faeces, 
durch  den  After  nach  aulsen  geschafft  zu  werden.  Quantität, 
Qualität  und  Zusammensetzung  derselben  wechselt  wie  die  des 
Chymus  mit  der  Art  der  Nahrung  und  den  Mengenverhältnissen 
der  Xahrungsbestaudteile.  Ihre  Quantität  ist  im  allgemeinen  bei 
vegetabilischer  Nahrung  absolut  und  relativ  zur  Quantität  der  Ein- 
nahme beträchtlicher  als  bei  animalischer  Kost,  da  erstere  bei 
weitem  reicher  ist  an  unverdaulichen  oder  schwerverdaulichen  Stoffen, 
daher  auch  gröfsere  Überschüsse  von  ihnen  aufgenommen  werden 
müssen,  um  den  Bedarf  zu  decken. 

Sehr  auffallend  treten  diese  Verschiedenheiten  bei  Fütterung  eines  und 
desselben  Tieres  abwechselnd  mit  aninialis(-her  und  vegetabilischer  Kost  hervor. 
Bischoff  und  Vorr*  haben  ausführliche  Versuchsi-eihen  der  Art  an  einem 
Hunde  angestellt.  In  einer  gröfseren  Anzahl  mehrtägiger  Füttern ngsperioden 
mit  reinem  Fleisch,  dessen  Quantität  zwischen  500  und  2500  g  mit  120,5 — 
♦»02,5  g  festen  Bestandteilen  pro  Tag  variiert  wurde,  schwankte  die  Menge  des 
täglichen  Kotes  nur  zwischen  27  und  40,1  g,  die  seiner  festen  Bestandteile 
zwischen  8,6  und  20,9  g,  zeigte  sich  also  ziemlich  unabhängig  von  der  Gröfse 
der  Zufuhr.  Bei  Fütterung  mit  Brot  dagegen  wurden  von  demselben  Hunde 
bei  täglicher  Aufnahme  von  857  g  mit  460  g  festen  Bestandteilen  377  g  Kot 
•  mit  76  festen  Teilen,  bei  Aufnahme  von  771g  Brot  mit  414  festen  Teilen 
225  g  Kot  mit  6l  festen  Teilen  entleert.  Die  festen  Kotteile  betrugen  demnach 
in  der  ersten  Reihe  Va,  in  der  zweiten  '/s  der  festen  Brotteile,  während  dieses 
Verhältnis  bei  dem  Maximum  der  Fleischzufuhr  z.  B.  nur  Vso  betrug. 

Die  Konsistenz  der  Faeces  hängt  ebenfalls  von  der  Qualität 
<fer  Nahrung  ab.  Am  konsistentesten  und  am  reichsten  an  festen 
Bestandteilen  (bis  zu  50  %)  sind  dieselben  bei  reiner  Fleischdiät, 
am  dünnflüssigsten  bei  grofeem  Zuckergehalt  der  Nahrung.  Der 
mittlere  Wassergehalt  normaler  menschlicher  Faeces  bei  gemischter 
Kost  beträgt  7o  7o.  Derselbe  steigt  durchaus  nicht  proportional 
der  Menge    des    aufgenommenen  Getränkes,    da    die  Resoi'ption  des 


»  RISCHOFF  n.  Voir,  Die  den.  d.  Ernuhrunj  d.   Flehch/rf»i^.  Leipzig  1860.  p.  2^9. 
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Wassers  mit  der  Zufuhr  nahezu  Sehritt  halt;  wohl  aber  oiinmt  der- 
selbe zu,  wenu  durch  vermehrte  Darrabewegungeu  mit  der  Dauer 
des  Aufenthalts  des  Speisehreies  im  Darm  die  Resorptioas^^eit  ab- 
gekürzt wird.  Die  Reaktion  des  Kotes  ist  meist  schwach  sauer, 
nach  Stärkemehl  reicher  Kost  sogar  stark  sauer*  zuweilen  jedoch 
auch  uontnil  oder  ulkiilisch.  Wühreud  die  saure  ßeaktioo  auf  die 
vielbesprocheueD  Säuerungsprozease  zurückzuführen  ist,  rührt  die  ■ 
alkalische  von  einer  io  den  untersten  Darmabschnitten  hei  längerer 
Zurückhaltung  des  Dininbreies  eintreteuden  tauligen  Zersetzung  her, 
wie  die  durch  Ausscheidung  vou  Triptflphosphatkr istallen  doku- 
meutierte  Eutwickelung  von  Ammoniak  beweist.  Die  neutnile 
Reaktion  bei  reicblicher  Zuckerzufuhr  (Bisckoff  und  Voit)  scheint 
mit  einer  abnormen  Schlei mahsnnderung  in  Zusammenhang  zu  stehen. 
Die  Farbe  des  Kotes  stammt  hauptsiichlich  von  zei-setztem  Gallen- 
farbstoff,  wie  der  rmstund  beweist,  dats  die  gallenfreien  Faeces  bei 
Verstopfung  des  durtifs  rhofrdorhft.'^  grauweifs  gefi4rbt  sind;  sie 
wechselt  aber  auch  mit  der  Art  der  Ingesta,  Wahrend  sie  bei  der 
gemischten  Kost  des  Menschen  dunkelbraue  ist,  entleeren  Hunde 
bei  reiner  Fleischdiät  einen  dun kelsch würzen  pechaiiigen  Kot,  bei 
Brotfüttorung  oder  Zusatz  von  viel  Starke  oder  Zueker  znm  Fleisch 
mehr  weniger  belle  gelbbraune  Faeces.  Nach  reichlichem  Genufs 
grüner  PHanzenteile  nehmen  sie  eine  grünliche  Färbung  an,  nach 
Genufs  von   Heidelheeren  z.  B.  eine  schwarice. 

Von  mikroskopischen  und  chemischen  Bestandteilen  enthalten 
die  Exkremente  im  allgemeinen  samtliche  nnverdunliche  Substanzen, 
jedoch  auch  verschieden  grofse  ]ilengen  verdnuHcher  aber  nicht  ver- 
dauter, oder  verdauter  ober  nicht  resorbierter  Stoffe,  alle  rberschüsse. 
für  deren  Verdauung  die  Sekrete  nicht  ausreichten ,  von  denen  sie 
durch  unverdauliche  Substanz  abgesperrt  wureUt  oder  welche  über  das 
Resorptionsraaximuin  hinaus  eingeführt  waren.  Sie  enthalten  daher 
nach  animalischer,  insbesondere  Fleischkost  nicht  allein  das  unver- 
dauliche Horngewehe,  sondern  auch  regeluiülsig  Reste  ehistischen 
Gewebes,  Bruchstücke  von  Mmkelfaseru  (obwohl  BlscHOFF  und  Volt 
beim  Hunde  solrhe  vennifsten),  Fette  (und  Fettsiluren),  deren  Menge  » 
bei  fettreicher  Nahrung  betniclitlich  werden  kann,  da  ihr  Rcsorp- 
tionsmaximum  nicht  sehr  hoch  liegt.  Nach  vegetabiUscher  Kost 
finden  sich  stets  im  Kot  gnilse  Mengen  aascheinend  unveränderter 
Pfianzenzellen ,  Spiralgefiilse,  Stärkemehlkorner,  nach  zuckerreicher 
Kost  Zucker. 

Die  Exkremente  enthalten  endlich  von  anorganischen  Bi'ständ- 
teilen  gewisse  Salze.  Dieselben  sind  zum  Teil  un veränderte,  nicht 
resorbierte  Bestandteile  der  Nahrung  und  Verdauungssäfte,  zum  Teil 
aus  solchen  durch  chemische  Umsetzung  im  Darm  erst  gebildet, 
■^Von  ersteren  finden  sich  alle  im  Wasser  leicht  loslichen  leicht 
diffundi erbaren  Salze,  welche  schnell  durch  Resor|>tion  aus  dem 
DüJin   entfernt   werdcu,    nur    in    geringen  Mengen   im  Kot,    so  vor 
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allen  Chloralkalien  und  phosphoraaure  Alkalien.  Auch  von  schwefel- 
sauren Alkalien  enthält  derselbe  höchstens  Spuren;  die  ebenfalls 
geringe  Menge  von  Schwefelsäure,  welche  die  Asche  von  Exkrementen 
enthält,  ist  erst  durch  Zersetzung  von  schwefelhaltigen  Eiweils- 
körpem,  vielleicht  auch  von  Taurin  gebildet.  Regelmäfeig  finden» 
sich  dagegen  im  Kot  gröfsere  Mengen  unlöslicher  phosphorsaurer  a 
Erden,  phosphorsaurer  Kalk  und  besondera  phosphorsaure  Magnesia,/ 
welche,  wie  erwähnt,  zuweilen  als  Tripelphosphat  kristallinisch  sich! 
ausscheidet.  Während  man  dieselben  finiher  allgemein  als  präfor- 
mierte Nahrungsbestandteile,  welche  eben  ihrer  Unlöslichkeit  wegen 
nicht  zur  Resorption  gelangten,  ansah,  ist  mit  Recht  neuerdings 
darauf  hingewiesen  worden,  dafs,  mit  Ausnahme  der  Knochen,  die 
tierischen  und  pflanzlichen  Nahi-ungsmittel  die  genannten  Erdsalze 
nicht  in  unlöslicher  Fonn,  sondern  wahrscheinlich  in  löslichen 
Verbindungen  mit  organischen  Körpern  enthalten.  Es  wüiden  dem- 
nach aus  letzteren  die  freien  unlöslichen  Salze  durch  die  Verdauung 
ebenso  wie  durch  Einäschern  oder  durch  Fäulnis  erst  freigemacht 
werden  (Kühne).  Auch  die  Bildung  von  kohlensauren  Salzen 
kommt  im  Darm  teilweise  durch  innere  Umsetzungen  zustande. 
Xach  Magawlys  Versuchen  erscheinen  genossene  pflanzensaure  Salze 
in  den  Exkrementen  gröfstenteils  als  kohlensaure  wieder.  Selbst- 
verständlich bei-uht  diese  Umwandlung  nicht  auf  einem  V'erbrennungs- 
prozefs  im  Darm;  ob  auf  einer  Art  Gärungsprozefs,  wie  Magawly 
zu  beweisen  suchte,  mufs  noch  dahingestellt  bleiben.  Die  weitere 
Thatsache,  dafs  nicht  nur  die  Verbindungen  der  Magnesia  mit 
organischen  Säuren  (Milchsäure,  Bernsteinsäure),  sondern  auch  Chlor- 
magnesium, schwefelsaure  Magnesia,  selbst  Tripelphosphat  ebenfalls 
teilweise  in  kohlensaure  Salze  verwandelt  werden  (Magawly, 
Kerkow),  erklärt  sich  jedenfalls  aus  einer  Wechselzersetzung  mit 
kohlensaui-en  Alkalien,  deren  Kohlensäure  allerdings  den  beschriebenen 
Gämngsprozessen ,  insbesondere  der  Buttersäuregämng  im  Darm, 
ihren  Ursprung  verdanken  kann.^ 

Die  Mechanik  der  endlichen  Ausstofsung  der  Exkremente,  der  Kotent- 
leerung,  ist  kurz  folgende.  Zwei  Schliefsmuskeln,  ein  oberer  unwillkürlich( r 
und  ein  unterer  willkürlicher,  können  durch  ihre  Kontraktion  den  Ausgang 
des  Darmrohrs  verschliefsen  und,  solange  der  Druck  nicht  zu  grofs  wird,  gegen 
die  andrängenden  Kotmassen  verschlossen  halten.  Beide  geraten,  der  eine  auf 
reflektorischem  Wege,  der  andre  unter  Mitwirkung  des  Willens  in  Thatigkeit, 
sobald  die  andrängenden  Kotmassen  oder  Gase  durch  ihr  Lumen  hindurchzu- 
tret^n  und  sie  dabei  auszudehnen  streben.  Die  Exkremente  werden  durch  die 
peristaltischen  Bewegungen  der  kräftigen  Längs-  und  Ringmuskeln  des  Rectunis 
nach  dem  Ausgang  zu  geschoben  und  dabei  zu  Ballen  geformt.  Das  rosen- 
kranzartige Ansehen  eines  Kaninchenmastdarms  zeigt  am  besten  die  Abteilung 
de»  durch  Resorption  fester  gewordenen  Breies  in  einzelne  rundliche  Massen 
durch  die  Thatigkeit  der  Kreisfasern.  Während  die  Zustände  der  Schleimhaut 
des   oberen  Darmkanals   unter  normalen  Verhältnissen   keine  bewufste  Empfin- 

»  Kerkow,  /)*»  mafjn^tia^  fjuxque  »ut.  in  fract.  inteat.  mutat.  Dis».  Dorpal  ls5ö.  —  MAGAWhV, 
De  rat.,  qua  rumn.  nul^s  or>jan.  et  anorg.  in  tracfu  inte*t.  mutantur.  Dlss.  Dorpat  13Ö6. 
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)  ilung  eirejaren,  erzeugt  die  sensible  Erregiiog  der  Mastdami8ch1eimhaut  durch 
'  die  Kotmasseii  das  Gefühl  des  8tuhldraiiges,  welches  ziininirat.  solange  die 
'  Sphrnkteren  der  Ausdehnung  Widerstand  leisten  und  somit  den  Kot  zurückhalten. 
,'  Infalge  dieiises  energischen  Widerstandi^s  dreht  sich  häafig  die  peristaltisclie 
Hewegnug  der  Mastdammuiskeln  um  und  treiht  die  KotinasHen  ein  Stückchen 
I  naeh  oben  zurück,  bis  sie  mit  gesteigerter  Energie  wieder  nach  unten  gedrängt 
werden.  Der  oliere  unwillkürliche  Sphinkter  erlahmt  weit  früher  als  der 
fintere,  wtdcheii  wir  willkürlich  mit  lErrofser  Kraft  im  verkürzten  Ziiatand  er- 
halten können,  lieben  wir  dem  Stnhldrang  nicht  freiwillig  nach,  so  wird 
enrUick  auch  der  untere  S|>hinkter  überwunden  und  die  angestauten  Kotinasseu 
werden  kraftvoll  durch  die  Afteriifluung  hindurcbgetrieben,  Geben  wir  freiwillig 
nach,  d.  1l  hüreu  wir  auf,  durch  den  WiHen«jeinrtufH  den  S|>hinkter  koutmbiert 
All  erhalten,  ho  gehört  ntir  die  geringe  Druckkraft,  welche  zur  Flierwindung 
der  elastischen  Kräfte  der  Muskelfasern  nötig  ist,  zur  Ausleerung  der  Kot- 
in assen  Bei  gr<^>fNer  Konfefififeiiz  der  letzleren  reicht  die  Kraft  der  Miistdurm- 
Timskulatur  und  die  Schwerkraft  der  Faeces  nicht  aus,  wir  nehmen  dann  dw 
;  pressende  Wirkung  der  Bauchniuakehi,  durch  welche  wir  aber  auch  in  der 
Regel  bei  weniger  konsistenten  Kotmassen  «lie  Austreibung  beschleunigen,  zu 
Hilfe,  und  zwar  sind  es  besonders  die  beiden  mnM'trli  ohtifpit  intt'rtti^  welche 
vermöge  ihrer  Fa^errichtun^  und  An^  alz  Verhältnisse  bei  fler  Kontraktion  einen 
Druck  gegen  die  Beckenliöhle  und  deren  Inhalt  ausüben,  Der  kcator  «iif, 
welcher  die  Becken  höhle  nach  unten  abs^ddiefst,  wie  tler  mifhhifoidcui*  die 
Mundhölde^  Idldet  einen  nach  unten  zugespitzten  (\inus,  welcher  vom  Mastdarm 
dnrchlndu't  wird.  Kontrahieren  wir  denselben,  so  verkürzt  sich  der  Ocmus, 
und  der  Mastdarm  wird  gleichsam  über  die  nach  unten  geprefsteu  Kotmassen 
in  die  flöhe  gestreift.  Aufser  den  genannten  Muskeln  hilft  in  der  Kei^^el  auch 
das  Zwerchfell  durch  Abflachnnfi  seiner  Wölbung  einen  Druck  nach  unten 
ausüben,  welcher  die  Ausstofsung  der  Exkremente  beff>rdert  Wir  atmen  tlaher 
hei  sehwneriger  FÜkalentleerung  möglichst  tief  ein  und  verharren  im  Zui^tand 
der  tiefsten  Inspiration  solange  als  möglich,  um  den  Druck  des  herabgestiegenen 
Zwerchfells  zu  verwerten. 


DIE  AUFSAUGUNG  IM  DARM 


S  •5*j. 


t  Im    ganzen   Verlauf    des    Darmkanals,    vom   Magen    bis    zuiu 

'  Dickdarm,  wimderu  l*e,standig  niis  dem  Speisebrei  die  entweder  von 
viirnherein  in  iboi  vorbände nen  oder  dnicb  die  Verdau ungssilfte 
gebildeten  lösliehen,  diffuudierbaren  Bestandteile,  zum  Teil  auch 
tinli'jsliche ,  anderweitig  durch  die  Verdaiuingsmittel  der  Eesorption 
^zugänglich  gemachte  Substanzen  (Fette),  dureb  die  da^  Daradnmen 
begrenzenden  (Tewebselemeute  der  Schleimhaut  in  die  ihr  einge- 
betteten Behiilter  tierischer  Siifte  über.  Waluend  die  Aufsaugung 
des  W^ assers  und  der  in  Wasser  lösliehen  Stoffe  ziemlif  h  gleiebmäfsig 
in  allen  Abschnitten  des  Darraschlaucbes  zu  erfolgen  und  die 
Intensitiit  dieses  Vorganges  hauptstichlich  von  der  Dauer  des  Ver* 
weilens  des  Speise breies  in  einem  solchen  Abschnitt  abzuhängen 
seheint ♦  ist  z.  K.  für  die  Fette  der  Dünndarm  die  hauptsiichliche 
oder  ausschlielsliche  Resorptionsstütte,  und  steht  wahrscheinlich  zu  dieser 
Autgabe  die  enorme  Obertlächeuvergröfserung  der  Dünndarmschleim- 
haut duH'h  leistenartige  Falten  und  durch  die  Zotten  in  Beziehung. 
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Zwei  Systeme  von  Saftbehältern  sind  es,  welche  sich  in  das  Geschäft  { 
der  Aufsaugung  im  Darm  teilen,   die  kapillaren  Blutgefäfse  und  1 
die    Wurzeln    des    Chyluagefäfssystems.     Nach    den    jetzt    zur  / 
Geltung  gelangten,  freilich  noch  nicht  völlig  geklärten  Anschauungen 
über    das    anatomische   Verhalten    dieser    beiden,    insbesondere    des 
letzteren  Gefefssystems,   ist  diese  Geschäftsteilung  wahrscheinlich  in 
dem  Sinne  aufzufassen,   daJs   zunächst  die  resorbierten  Stoffe  durch 
das  Darmepithel    in    ein  Netzwerk  von  Hohlräumen,   welches   dem 
Chylusgefälssystem  angehört,  eingeführt  werden,  und  aus  diesem  die- 
jenigen Stoffe    in    die    von    ihrer  Lösung    umspülten  Blutkapillaren 
in  gröfseren  oder  geringeren  Mengen   diffundieren,  welche  die  dazu 
erforderlichen  Eigenschaften    besitzen.     Die    in    den  Chylusgefälsen 
zurückbleibende  Stoffmischung  wird  mittelbar  nach  ihrer  Verarbeitung  j 
im  Verlauf  derselben,    insbesondere    durch   die  in   diesen  Weg  ein- 
geschalteten   drüsigen   Organe,    dem  Blutstrom    durch    den    ductHS 
fhoracicus  zugeführt.     Die  speziellen  Verhältnisse  dieser  Teilung  der 
ßesorption  sind  noch  ungenügend  bekannt,  der  spezielle  Nachweis, 
M'elche  Stoffe   und  in  welchen  Quantitäten  dieselben   direkt  in  den 
Blutstrom  übertreten,  welche  im  Chylusstrome  verbleiben,  ist  schwer 
zu  führen.     Frühere  bestimmte  Behauptungen   in   diesem  Sinn  ent- 
behren   sicherer  Grundlagen,    wahrscheinlich   ist  früher  die   direkte 
Beteiligung   der  Blutkapillareu   des  Darmes   an    der  Resorption    be- 
trächtlich   überschätzt  worden.     Nur    für    die  neutralen  Fette    darf  i 
als  erwiesen  betrachtet  werden,  dafs  ihre  Aufsaugung  ausschliefslich 
den  Chylusgefäfsen  übertragen  ist. 

Die  Lehre  von  der  Darmresorption  hat  zunächst  empirisch 
festzustellen,  welche  Stoffe  überhaupt  derselben  anheimfallen,  sie 
hat  für  jeden  einzelnen  derselben  die  We^  der  Übervvanderung, 
die  Kräfte  und  Mittel,  welche  dieselbe  zustande  bringen,  die 
Mengenverhältnisse,  in  welchen  sie  aufgesaugt  werden,  und  die 
Bedingungen,  von  welchen  dieselben  gesetzmäfeig  abhängen,  nach- 
zuweisen. Die  folgenden  Erörteiaingen  werden  lehren,  wie  dürftig 
noch  die  Antworten  auf  alle  die  zu  stellenden  Fragen  sind. 

Über  das  Anatomische  Verhalten  der  Resorptionswege  des  Darm- 
rohrs können  wir  hier  nur  kurz  die  wichtigsten  Thatsachen  und  streitigen 
Punkte  skizzieren.^ 

Die  Oberfläche  des  gesamten  Verdauungsschlauches  von  der  Cardia  des  ' 
Magens  bis  zur  Analöffnung  ist  mit  einem  einschichtigen  Epithel  überzogen, 
welches  im  allgemeinen  aus  cylindrischen  oder  genauer  kegelförmigen  Ele- 
menten zusammengesetzt  ist  und  deshalb  als  Cy linder-  oder  Kegelepithel 
bezeichnet  wird,  keineswegs  jedoch  überall  ganz  gleiche  Strukturverhältnisse 
besitzt. 

Unterhalb  desselben  läfst  sich  nach  der  Entdeckung  Deboves*  ein  aus 
stark  abgeplatteten  dünnen  Plattenepithelien  (Endothelien)  zusammengesetztes 
Häutchen  nachweisen,  welches  als  die  oberste  Grenzschicht  des  bindegewebigen 
Stromas  der  Schleimhaut  aufzufassen  ist. 

»  In  betreff  der  npeziellen  Litteratur  verweiRen  wir  auf  die  LehrbQcher  der  Gewebelehre, 
besonders  Kokllikkr.  G*-irrUithre.  ö.  Aufl.  1867. 

■  DEnOVK,   HKOWX-SKgiARD»  Archirfs  de  pA//J«»<j/«;«7#>.   1874. 


2m 


DARHEPITHEL. 


§33. 


Das  Cy linde repithel  des  Magens  ist  um  gleiclimafsigisiten  gebaut 
und  hesitcht  aus  pallisadeiiartig^  aneinander  gereihten  Zellen,  welche  im  weseiit- 
liehen  die  Gej^tnlt  eine??  abgestnnipfteii  Ke^'^els  haben,  dessen  ladenfämiige  Spitze 
der  Schlf«iinhaut,  dessen  breitere  Baj^is  dem  Binnenrauine  des  Mag-ens  zugewandt 
liegt.  Ungefähr  in  der  Mitte  des  Zeilenkörpers,  tu  ei  st  dem  Fiifsende  naher  zuge- 
nickt» erkennt  man  einen  elliptischen  kernkc.>rperliahi)^cu  Nucleus,  dessen  gröfsere 
Axe  der  Läiigenriehtung  der  Zelle  parallel  und  mithin  »enkrecht  zur  Schleiiu- 
hautubertläehe  verläuft.  Zwischen  den  ztii^i^e^ipitzten  Fiifaen  der  Kegelzellen 
finden  sieh  hin  nml  her  zerstreut  rundliche  oder  ovale,  kernhaltige,  meniiirau 
lose  Elemente,  wt^lchc  tAh  ata  jugendliche  Ersatzbildungen  für  untergegangene 
ältere  angesehen  werden  <Ehmtkim,  teils  aber  auch  aus  lyniphoiden  Wandet 
/.eilen  bestchun  i  St  nun,  KirFFKRj.  Der  Inhalt  der  Kegelzelleu  i,st  van  doppelter 
Natur.  Die  uberhalb  des  Kerns  gelegene,  das  basale  Zelldritleil  erfülletidc 
3Iasse  bestellt  aun  SchlpimHiotf  iMucin)  od(*r  mindestens  aus  mueinogener  Sub 
l  stanz t  der  R^'st,  welelier  den  Kern  iimschlietst,  aus  feinkörnigem  PrcittiplasmA. 
1  Nur  der  mneinhaltige  Zellabsehnitt  wird  seitlich  von  einer  deutlich  erkennbaren 
I  Hülle  abt^egrenzt,  zweifelhaft  ist,  ob  eine  solche  von  tiufserst  vergänglicher  Be- 
schaftenbeit  die  basale 

Querschnitt  Mitlache  der  **'  '  ' 

Zelle  überkleidet,  si- 
cher, dafs  das  proto- 
pluÄniat  ische  Fu  fise  ml  e 
jedweder  Hülle  ent- 
behrt. Aneinander  be- 
festigt sind  die  Kegeb 
Zellen,  wie  überhaupt 
alle  ausgebildeten  Epi- 
thelien,  durch  eine 
zwischen  iliuen  ausge- 
gossene Kittsnltstnnz, 
welche  sich  nach  Be- 
handhing mit  Arg. nitri- 
cuui  im  autTallcuden 
Tages-  oder  *Sonnen- 
lichte  scbwarz  färbt, 
Flächeubilder  vernil- 
berter  Magen  seh  leim- 
haut lassen  dann  eine 
Änfserst  zierliehe  Mosaik  5-(>eckiger,  kleiner  Polygone  vvahrnehnit'U,  welche  den 
Querschnitten  der  einzelnen,  «ich  gegenseitig  abplftttenden  Epithelzellen  ent- 
sprechen. • 

Das  Darm  epithel,  dem  vorigen  in  Form  und  Anordnung  ungemem 
ähnlich,  unterscheidet  sich  von  ihm  erstens  dadurch»  dafs  es  regelmäfsig  gewisse 
andre  Zellfiimien  eingelagert  enthält,  die  sogenannt^in  BecherzeUcn,  und 
zweitens  dadurch,  dafs  es  selbst  da,  wo  es  die  Kegelform  des  Magenepithel«  in 
ausgeprägter  Weise  besitzt,  mit  einem  eigenartigen  Anhange  versehen  ist,  dessen 
Bedeutung  und  Natur  noch  keineswegs  in  befriedigender  Weise  aufgehellt 
worden  ist.  Derselbe  liegt  der  breiten  BasaMäche  der  Dannepithelzellen  deckel- 
artig auf  und  tragt  den  Namen  des  Basal  säum  es.'  Was  zunächst  sein  Vor- 
kommen aidielangt,  so  findet  er  sieh  auf  den  freien  Flachen  aänitÜcher  Ke^eJ- 
zellen  des  Dünn-  und  Dickdanns,  der  Gallenblase  und  der  gröberen  (»allen' 
wege.    Hinsichtlich  seiner  Struktur  kann  als  festgestellt  angesehen  werden,  dafs 


1  EdSTKIS,  M.  acncLTZt:«  Arch,  f,  mUnMp.  A'^uK  l^TO.  IVI  Vt.  p.  518  n,  (g.  —  T,  E, 
ÄCHCLER,  rlMrtitf».  lS*iT.  Bd.  HI,  p,  174  u.  fir.  —  Bl£DKBMAHK*  Wifn,  8tih^,  3.  Abth.  187.^, 
B-l.  LXXI.  p  377.  —  STObHii,  IVrA.  J.  pht/t.-mM,  Ott  tm  iVünimry.  N.  F,  l$«0.  —  KirrFEH, 
f-Ifjithfl  w,   ttrüikf*  d*»  m^McJtf.   Mtt^ftm*.  Udochtn  l^iW, 

*  naiRrKRt    n'iVn.  /MuAjcAr./'/*'».    Math.-ttaturw.  H.     IV»4.    BiL  %1.    j»   ?»*>,    —    KORLLUniR. 
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er  ein  stärkeres  Lichtbreckungsvemiögen  besitzt  als  das  Zellprotoplasma,  in  seinen 
äufsersten  Lagen  häufig  fein  längsgestreift  erscheint  (Küklukbr,  Funke)  und 
bei  Einwirkung  mazerierender  Flüssigkeiten  nicht  selten  der  Strichelung  gemäfs 
in  feine  Stäbchen  zerfällt  (Brettauer  und  Steinach).  Ob  der  Basalsaum  aus 
einer  gleichartigen  von  Porenkanälen  durchzogenen  Masse  besteht  (Koei.liker, 
Funke),  oder  aus  Stäbchen,  welche  als  direkte  Fortsetzung  des  Zcllprotoplasmas 
anzusehen  wären  (Brettauer-Steinach),  zusammengesetzt  ist,  kann  vorderhand 
noch  nicht  endgültig  entschieden  werden.  Beide  Annahmen  lassen  sich  mit 
dem  mikroskopischen  Bilde  desselben  gut  vereinbaren. 

Der  oben  geschilderten  Schicht  des  Basalsaums  folgen  regelmäfsig  noch 
eine  (Fig.  21  c.  f.),  mitunter,  wie  Erdmanx  zuzugeben  ist,  auch  zwei  andre 
von  homogenem  Aussehen  (Fig  21  b.);  und  diesen  erst  schliefst  sich  das  fein- 
kömige  Zellprotoplasma  an.  Dafs  zwischen  letzterem  und  dem  Basalsaume  mit 
seinen  verschiedenen  Lagen  noch  eine  besondere  Zellmembran  vorhanden  sei, 
kann  durch  keinen  stichhaltigen  Qrund  erwiesen  werden.  Ja  man  kann  über- 
haupt, namentlich  mit  Rücksicht  auf  gewisse  Formen  des  isolierten  Dünndarm- 
epithels (s.  Fig.  21  f.  g.),  deren  weiche  Umrisse  an  einzelnen  Stellen  in  un- 
regelmäfsig  gestaltete,  fein  zerfaserte  Fortsätze  übergehen,  zweifelhaft  werden, 
ob  dem  Cylinderepithel  der  Darmwand  eine  chemisch  differente  Membran 
irgendwo  zukomme  (Arxsteix). 

Wie  dem  nun  auch  sein  möge .    sicherlich  fehlt   demselben  eine  solche ' 
an  dem  zugespitzten  Fuf sende  der  Zellen,    welches  mit   gelappter   und  fein 
ausgefranster  Sohle    dem   Endothelhäutchen   der  Schleim- 
haut aufsitzt.     Der  ovale,    kerukörperhaltige  Nucleus  der  Fig.  22. 
Dünndarmepithelien  liegt  in  der  Regel   im  unteren  Dritt-  "  \ 
teil    der    Zelle   und   wird    gar    nicht    selten    in   doppelter 
Zahl  angetroffen  (Fig.  21  d.  e.). 

Die   „Becherz eilen"   (F.   E.  Schulze),    das  Epi- 
thelium   capitatum  von  Gruby    und  DELAFONq,  Vakuolen 
(Letzerich),    becherförmige    Körperchen  (Henle)S   unter-         «»«»»iwwo^  w 
scheiden  sich   von  dem  echten   Kegelepithel   des  Darmes         ^®^ "  . 

erstens  durch  den  Mangel  des  Basalsaumes  und    zweitens  ) 

dadurch,  dafs  der  oberhalb  des  Kerns  gelegene  Teil  ihres  Leibes  bauchig  erweitert.  ,- 
ist  und  eine  mit  deutlichen  Wandungen  versehene  kugelige  Kapael  (Theca)  bildet,  i 
Letztere  ist  an  ihrem  oberen,  dem  Darmlumen  zugewandten,  freien  Pole  mit  einer 
scharf  gezeichneten,  runden  Öffnung  versehen,  aus  welcher  nicht  selten  der  Aus- 
tritt des  schleimigen,  glasighellen  Thecainhalts  beobachtet  werden  kann  (Fig.  21  i), 
und  zu  welcher  zwischen  den  Basalsäumen  der  benachbarten  Epithelzellen  ein  I 
trichterförmiger  Kanal  führt  (s.  Fig.  22).     Der    Fufs    dieser   im   ganzen    nach 
Art  eines  Weinglases    geformten   Gebilde    entspricht   seinem    morphologischen  ' 
und  chemischen  Verhalten  nach  ganz  demjenigen   der  übrigen  Kegelepithelien  j 
und  schliefst,  wie  diese,  ein  feinkörnig  getrübtes  Protoplasma  ohne  membranösej 
Begrenzung  nebst  Kern  ein. 

Was  nun  die  Auffassung  dieser  Gebilde  betrifft,  so  ist  zunächst  ent- 
schieden die  Meinung  derjenigen  (Wiegaxdt,  Brettauer  und  Steinach, 
DoENiTZ,  Sachs,  Lipsky,  Erdmann)  zurückzuweisen,  welche  dieselben  für  Arte- 
facta,  für  durch  äufsere  Einwirkungen  veränderte  gewöhnliche  Epithelzellen  I 
halten.  Die  Häufigkeit  ihres  Vorkommens  auch  unter  Umständen,  wo  an  ' 
äufsere  Einwirkungen  nicht  zu  denken  ist,  die  Regelmäfsigkeit  ihrer  Anord- 
nung und  ihre  Struktur  sprechen  dagegen.  Niemand  hat  die  Entstehung  eines 
Bechers  aus  einer  Epithelzelle  oder  unzweideutige  Zwischen  formen  beobachtet. 
Letzterer  Umstand  tritt  auch  der  Meinung  von  Donder»,  Koellikbr,  Arnstein 
und  Heidenhain  entgegen,  nach  welcher  die  Becher  durch  eine  physiologische 
(oder  pathologische)  Metamorphose  aus  den  Epithelzellen  hervorgehen;  letztere 
sollen  unter  Abstofsung  ihres   Deckels  ihren  in   Schleim  verwandelten    Inhalt 

»  Vgl.  Arch.  f.puth.  Anat,  Bii.  XXXVII- XL;  Ctrhl.  f.  d.  med.  Wim.  1866.  IS6S.  —  ElMEB. 
Zur  Gesch.  d.   Becher  zelten.  Berlin  1868. 
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auf  die  DarmflÜcho  entleeren,  wol«ei  naeh  DoxnERiJ  der  uraprfingliche  Zellon- 
kem  m  ein  Seh  leim  kurperfhen  üliergehen  soll,  nichtiger  i^t  ea  wohl  mit 
Lktzbkic'H,  LKYiin.\  F  E.  Scm-LZK  und  Eimku  die  Becher  für  t'igentütiiliche, 
von  den  Epithelzulli-n  vorschitidene  Gewehseleniente  anzusehen. 

Mayen-  und  Dann  epithel  bilden  nath  dt^m  Gesagten  einen  nur  durch  die 
versehiedpnen    DriisenütFoungren    unterbrochenen    Übprxng,    wrlchen   alle   ituf^u- 
»iiugenden  Ernährungaetofie  diirchs^etzen  nnissfu,   ehe  die 
selben    in    Blut-    und    Lyrnphkreishiuf    gelangen    liqnnen; 

I  freie  Älündnngen  des  l^hylusgefiirsäystenis  zwischen  den 
Elementen  den  Epithels,  welche  man  früher  und  neuer- 
dings namentlieh  in  den  Zotten  den  niinndann**  hat  tinden 
wollen,  existieren  nicht.  Weder  haben  sich  die  von  älteren 
Autoren  angenuinmeneu  ampollenlTirmigen  Trichtennün 
düngen  dt^r  zentralen  Chyluskanäle  an  dt^ii  Zottenspitze n 
!>estäligt,  noch  sind  die  Beeln-rzellen,  wie  Letzebilu 
wrdlte.  ab  Eingangssehh-UHen  der  t.'hylnsbeliälter  erwiesen. 

■  Endiicb   lassen   sich  gewisse   sichtbare  Resurptirnisobjekte, 

[die  Fetfm oleknie,  unzweifelhaft  auf  ihreni  Wege  durch  die 

(Substanz  der  Epithelzelb-u  verfolgen 

Vm  die^ic  cigi-iirümliche  Erscheinnnjr  in  wünschenswerter  Klarheit  zu 
iiber»elmuen ,  genügt  es  einem  Frosche  oder  irgend  einem  andren  Wirbel- 
tiere mittels  einer  Pipette  einige  Tropfen  reinen  Olivenöl  in  den  Magen  zu 
bringen,  den  Darm  nach  ^*— 24  Stunden  r.n  fdl'nen  nnd  in  eine  '/i  —  Vaprozentige 
Uberoftiniumsänrelösnng  einzutauchen.  Nach  kurzer  Zeit,  kaum  15  Minuten, 
gelingt  es  dann,  von  kleinen  Flachsebnitten  di-r  Sohleinihaut  das  Epithel  mit 
Präparieruadehi  abzulieben  und  entweder  im  Flächcnbilde  oder  in  der  Profil- 
ansicht  oder  in  seine  einzebien  EleintMite  zerlegt  ilarzujLtellen,  Sämtliche  Fett* 
teileben  sind  durch  die  Uberosiniumsäure  dunkelbraun  bis  schwarz  gefärbt 
und  liegen,  auf  dein  llohepunkt^^  des  ganzen  V(»rgangs, 
initerhaJb  des  Basalsaumes  im  Zellproti>pla«ma  ma**sciihalt 
angehäuft  Fig.  21  a  ;  in  andern  Fallen,  welche  dem  Pe- 
ginne  der  Fettresorption  angphf">ren.  erkennt  nuiu  unschwer 
eine  leihenweise  Anordnung  der  Fetikngckhen  ]>ariiillel  zur 
Lüngsaxe  der  Zelle  Fig.  21  b.  c  ;  am  Scblnsse  des  ganzen 
Vorgangs  zeigen  sich  nur  noch  in  den  Fnfsejideu  kleinere 
oder  gröfsere  Fe tttrti]>feben ,  die  iii>erwiegend  gi*öfsere 
Masse  derselheu  befindet  sieh  in  dem  Bindcgcwel^sstroma 
der  SehleimhauLzotten  verteilt  oder  i^t  bereit**  io  ilen  Lymph- 
gefafsen  des  Darais,  dessen  Inhalt  darni  au»  einer  wabi-en 
Fettemnlsiun  besteht,  naebznweis^en  Die  Mehrzahl  derBeob- 
achter  hat  immer  nur  dü>  rrotopla«ma,  nicmal>  den  Basal- 
ftftym  der  Zellen  mit  Fett  impräginert  gesehen;  KiiKiaaKKSt 
und  DoM^KKs  wölben  dagegen  zuweilen  feinste  Kornchen 
desselben  auch  am  letzteren  Orte  im  Akte  des  Durchtritt* 
überrascht  haben. 

An  Fläehenbilderrj  Fig.  t?3i  nimmt  man  auf  das 
unzweideutigste  wahr*  dafs  nicht  alle  Punkte  der  Dariu- 
Oberfläche  zur  Fett  res oi-ption  belabigt  sind,  f^ondeni  dafs 
helle,  kreisnnuh)  Flächen,  deren  Zentrum  fast^  jregeb 
mälsig  von  einer  zarten  Ki-eisiinie  umgrenzt  winl,  absobit 
fettfrei     geblieben     sind     nutl      dfther     scharf     ans     der 

dnnkelgefarbtcn  Mosaik  der  benachbaj'tcn  Cylinderzellen  hervortreten;  Profil- 
iiiid  Isolatiouspräparate  lehren,  dafa  die  so  ausgezeichneten  Partien  den 
mit  zcu tnilen  Utlhungen  versehenen  Tbeken  der  Becherzellen  entsprechen 
Durch  die  Arbeiten  F.  E.  ii^ciin.ZKs  wissen  wir  nun,  dafs  diese  so  eigenartig 
geformten  Gebilde  auf  den  verschiedenartigsten  Srhlcindiäuten  angetroffen 
werden,   es   ist    ferner  sichergestellt,   daTs  der  Inhalt  ihrer  Theken  seiner  che- 

joischen    üesehaffenheit    nach    dem    Sehleime  gleicht,   welcher  die    von    ihnen 
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durchsetzten  Epithel  baute  übentioiit.  Endlich  kommen  sii'  auf  das  mächtigste 
entwickelt  in  OiyBni'n  vor,  denen  zu  Zeiten  die  rroiluktiun  reichlicher 
Mengen  eines  sthloiinigen  *Sekrets  in  besonders  hohem  Grade  ob  liegt »  ho 
namentlich  in  doii  Eileitern  des  Frosches,  welche  zur  Begattungszeit  in  über 
wiegender  Zahl  c^e^^nltig  grolse  Becherzellen  und  nur  hier  und  da  zerstrente 
lüseUi  nonnalen  Flimmei-epithelÄ  enthalten.  Erwägt  luaii  dieM3  anatomischen 
Thatsachen  und  zugleich  auch  die  thatsächUclve  InditVercuz  der  Bechcrzellen 
gegen  die  fetthaltigen  Xahrungsstoftc,  so  gelangt  man  notweodig  zu  dem 
Scilu«se,  dafs  die  Bccherzellen  höchst  wahrscheinlich  Sekretionaorgane 
sind,  einzellige  Drüsen,  deren  protoplasmatischer  Inhalt  eine  Schleimmeta 
morphoee  erleidet  und  aus  der  ofieueu  Theke  von  Zeit  zu  Zeit  entleert  wird 
Dafs  da«  Protoplasma  des  Fufses  der  Becherzelleu  zum  Ersätze  des  einge 
tretenen  VerluatcM  dient,  ist  möghcb^  aber  bisher  nicht  erwiesen.  Den  Becher- 
Zellen  stehen  hiernach  die  übrigen  epithelialen  Elemente  als  Resorption s 
Zellen  zur  Seite. 

Was  die  Sat'tbehalter  der  Schleimbaut  betritt,  so  ist  luuBicbtlitrh  der 
Blutgefäfse  zu  bemerken  [vergl.  Fig.  24),  d&i's  jede  Zotte  eine  Arterie  a 
.enthält,  welche  bei  den  meisten  Tieren  unverästelt  zur  Zottenspitze  eraiior 
«teigt  und  nur  beim  Menschen  schon  von  der  Zottenmitte  an  Zweige  abgibt 
Dieselbe  löst  sich  in  ein  enges  Kapillametz  auf,  welchem  dicht  unter  dem  Endo- 
thelhäutcben  Dkboves  gelegen  sich  entweder  in  ein  an  dem  Zottengipfel  oder 
mitunter  auch  erst  an  der  Zotten basis  befindliche»  Ycnenstämmchcn  v  entleei't 
Vene  und  Arterie  liegen  Traeli  einwärts*  von  der  kapillaren  Ausbreitung,  der 
Zottenaxe  genähert.  Nirgends  aber  befindet  sieh  der  bisher  beschrieben*^ 
Modus  der  Gefarsverteiiung,  wonach  eine  aufsteigende  Arteric  und  eine  ab- 
steigende Vene  durch  vielfache  Kapillarasle  miteinander  verbunden  sein  sollten 
(Hkllkh).^ 

Die  Chylusbabnen  sind  bis  auf  die  neueste  Zeit  Gegenstand  mannig- 
facher KontroverBcn  geblieben.  Gerade  die  Hauptfrage,  ob  die  bekannten, 
gröberen  Kanäle,  welche  einfach  (oder  auch  zu  mehreren)  in  der  Axe  der 
Zotten  verlaufen  und  in  der  Umgebung  der  Li EBERKrEH.s sehen  Drüsen  ein  zier- 
liches Netzwerk  umspinnender  Lymphgefiifse  bilden  helfen,  die  äufsersten,  ge- 
schloR^enen  Wurzeln  des  Cbyhiagefafssystems  vorstellen  oder  mit  einem  feineren, 
bis  zur  Epifbelschic'ht  ausgebreiteten  Systeme  prafoninerter  Bahnen  in  Verbin- 
dung stehen,  wird  auf  sebr  verschiedene  Weise  beantwortet-  Ein  zweiter 
DiftVrcnzpunktT  die  BeschaUcuhcit  der  Wandungen  betreibend,  welche  die  zen- 
tralen Zottenkanäle  eventuell  besitzen,  steht  mit  dem  vorigen  im  engsten  Zu- 
äammenbange.  Die  friibere  Anschauung,  dafs  es  wahre  Röhreu  mit  selb- 
ständiger, membranöser  Wand  seien,  ist  jetzt  allgemein  verlassen;  die  ent- 
gegt-ngesetzte  Ansicht,  dafs  dieselben  wanrlungi^lose  Lücken  im  bindegewebigen 
Schleimhautstroma  seien,  welche  ernt  in  den  lieferen  Schichten  der  Darmwund 
in  wahre  t'hylusgefäfse  mit  membrauoser  Aufaenwand  übergehen  (Brui:ckk), 
i»t  neuerdings  von  v.  Rkcklinghaitsen  dahin  modifiziert  worden,  dafs  jene 
Lücken  innerlich  von  einem  regelmafaigen  polygonalen  Platte.nepithel  aus-  ] 
tapeziert  werden,  eine  Angabe,  die  von  Hta,  Auerbach,  Koellikek  bestätigt, 
von  andern  noch  bestritten  wird,  Dafs  aus  dem  Scbleimhautparencbym  nicht 
nur  Flüssigkeiten,  sondern  auch  Fetttropfen  in  diese  Kanüle  einwandern,  lehrt 
der  Augenschein.  Es  fragt  sich  nur,  ob  dies  durch  prä formierte  Öffnungen, 
von  welchen  einige  (His) ^Andeutungen  gesehen  haben  wollen,  gescbielit,  und 
ob  diese  Mündungen  mit  andern  Gewebselementen  in  Verbindung  stehen. 

Eine  ältere  in  dieser  Richtung  aufgestellte  Hypothese  rührt  von  Heiuen- 
iiAix  her.*  Derselbe  behauptet,  dafs  die  Kegelzellen  des  Darmepithels  in  der 
Tiefe  der  Zotten  mittels  zarter,  beller  Ausläufer  in  sternförmige,  untereinan- 
der anastomosierendc  Zellen  (Bindegewebsköriierchcn)  des  Zottenstromas  und 
durch  die  offenen  Aste  der  letzteren  schliefslich  in  den  Zottcnkanal  einmünde- 


»  HKLLKR«  Arh.  u.  ff.  pkt/itiot,  An*r.   tu  Leipzig,  1S72.  p,  3. 

«  llümEsinAiN,  MoLKSCHüTTt  Umier».  s.  Suimrkkn.  1*6».  BcL  IV.  p.  231- 


liMi,  Ganz  abgeselipn  davon,  dafa  diese  HEiPEXHAiNsclie  Lehre  wesentlk-h  niodi* 
iTÄiert  werdoii  miifste,  um  den  heutigen  Auschftnnn^en  tibf-r  dm  Baxi  des  Bin- 
degewebes g«'recht  zu  werden,  miifs  ihre  Riehti^'^keit  um  so  kdjliaft**r  bejtweifelt 
werden,  je  sicherer  sich  herausstellt,  dnfs  l  bergänge  zwischen  vergeh tedenarti- 
(?en  Gewebstvpen  an  keiner  Stelle  des  mensch  heben  und  tieriBchen  Oi^atiismiis 
bestehen,  und  dnfs  zwischen  deiis^elbeii  wohl  eine  Kontignität,  niemals  aber 
eine  Kuntinuität  nachgewiesen  werden  kann  In  besHerem  Einklänge  mit  den 
vorliegenden  Tbatsaehen  stellt  eine  andre  vtin  Hik,  Bkökckk,  v.  Basi'h  ^  u.  a. 
vertretene  Anschauung.  Nach  derselben  netzt  sieii  dai«  Gewebe  des  subepithe- 
lialen Sekleiinhaiifstromüs ,  spezieli  der  Ztjtten,  ans  einem  ntehr  weniger 
I  dichten  Netzwerke  sieh  kreuzender,  feiner  Bindegewebsbalkehen  zusammen,  in 
I  dessen  Knot4?n punkten  Kerne  mit  Prntitplasmazonen  fest  eingelagert  angetroffen 
werden  (Teile  der  eigentlichen  Bindegewebszelle,  BAsrii\  uml  in  dessen  Haschen 
Zellen  eingebettet  sind,  welche  denjenigen  der  Lymphe  oder  des  Chylus  voU- 
komnien  gleichen,  Pieses  Uewebe,  welches  aueh  die  (iinndHubstanz  der  Lymph- 
drüsen bildet,  ist  von  His  adenoide  Substanz,  von  Kokluker  eytogene 
Bindesubstau  z  genannt  mn]  als  Bildnngsstätte  von  Lymplikorperehen  gedetj- 
tet  woi'den  Hit  Bccht  behauptet  His,  dafs  eben  ilies<'  LymphkrirpeiTheii, 
welehe  in  den  Lüeken  des  Reticulum  sich  linden,  keine  andre  Bestimmung 
als  die,  in  den  Chylusstr<jm  eingeführt  zn  werden,  haben  können.  Eh  ist  eben' 
sn  onwahrscheinlicb,  dafs  sie  daselbst  hegen  zn  bleiben,  als  dafs  sie  den  ent- 
gegengesetzten Weg  in  das  iJamirohr  einzuschlagen  bestimmt  sind  (selbst  wenn 
«ich  EiMKHs  und  Arn.stkins  Angaben  über  den  Eintritt  von  Lynjphköqjerehen 
in  Becher-  und  Epithekellen  bestätigen»  Diese  Ansicht  wird  weder  dadurch 
widerlegt,  dafs  man  dt^n  Uhergang  in  die  Chyluskanäle  bisher  nicht  direkt  he- 
nbaehtet  hat,  noch  dadurch,  dafs  die  meisten  in  der  Wand  der  letzteren  keine 
gi'öberen  Öffnungen  wahrgenommen  halien.  Denn  bekannte  Beobachtungen 
über  die  Auswanderungen  der  mit  den  Lymphkörperehen  identif eben  farblosen 
Blutkörp*^rchen  lehren,  dafs  es  dazu  keiner  präformierten  groben  Üfl*nungen 
hcdarf. 

Wenn  sich  nun  in  diesem  Sinne  die  adenoide  Substanz  als  zum  i'hylus- 
gelafssysU^ni  gehörig  bestätigt,  so  kann  nur  noch  fraglieh  bleiben,  ob  die 
Spalten  ihres  R*ticnlnm  die  Wege  darstellen,  in  welehe  die  resorbierten 
Stoffe  ans  den  Ej>ithelzellen  gelangen  und  ans  welchen  si*'  in  die  Chyluskanälc 
eindnngen,  soweit  sie  nicht  unterwegs  in  die  von  dem  Reticulum  umsponnenen 
Blnlkapillaren  ülieilreten,  oder  ob  die  primären  Chylusbahnen  innerhalt»  der 
weichen  Balken  dieses  Reticnlunis  geleg?n  und  somit  durch  zarte  UniseUei- 
dungen  von  den  flulNerball»  befindliehen  Lymphzellen  getrennt  sind  (BaschJ. 
Über  diesen  Funkt  kann  jedoch  die  Diskussion  noch  nicht  als  gesehlosseu  an- 
>r**sehen  werden. 

Die  Krilfte.  weli*lie  die  zu  resorbierenden  Stoffe  aus  dem 
DurmroLr  in  die  Saftbeliiilter  überführen,  sind  durehnus  noeb  nicht 
genü|j:**nd  eruiert;  wabrs^h  ein  lieb  handelt  es  sieb  dabei  um  Vorgänge 
verycliiedener  Natur  für  verschiedene  Stofl'e-  Ei>  fragt  sieb,  ob  und 
wieweit  eine  einfache  Filtration  stattfindet,  d.  h,  ob  vermöge 
eines  im  Dannrobr  bestehenden  höheren  Drucks  Stoffe  aus  dem- 
selben durch  die  Poren  der  Schleinihantobertlücbe  in  deren  Gewebe 
eingeprefst  werden,  wieweit  dabei  unterstützen dr-  Momente  in  Betracht 
kommen.  Eine  Filtration  durch  die  porösen  Deckel  der  Epithelien 
und  durch  diese  in  das  adenoide  Gewebe  bis  in  die  Lyniphknnäle, 
deren  Inhalt  unter  relativ  niederem  Druck  steht,  ist  denkbar.    Die- 


»  Utt^,  mehr.  f.  m»i.  Xuofaoif-  1862    Bd.  XI.  p.  41«,  1S«^  Bd.  XUL  p  455.  -  D4SCH,   Wim 
afihff.  ÜJith^-nnturw.  Cl.  2.  Abth.  1S65.  Bd.  LI.  p,  420. 
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selbe  würde  unterstützt  werden  durch   einen  von  Bruecke  angege-/ 
Irenen  Mechanismus.     Die  in  den  Zotten  enthaltenen,  dem  zentralen ( 
Chyluskanal    parallel     verlaufenden     glatten    Muskelfasern    geraten/ 
nach,    ihm    in    periodische    Kontraktionen.     Bei    jeder   Zusammen-\ 
Ziehung  pressen  sie  den  Inhalt  der  gefüllten  Chyluskanäle  in  deren 
in    der    Tiefe    der  Schleimhaut    gelegene  Fortsetzungen;    erschlaffen 
sie  dann  wieder,   so  wird  die  fortgeprefste  Quantität  am  B.ücktritt 
durch    die  Klappen    der    tieferen    Gefäise    gehindert,    während    das 
Zottengewebe  mit   seinen  Kanälen    durch  das  unter  hohem  Druck 
die  Kapillaren  durchströmende  Blut  wieder  ausgespannt    wird    und  ) 
so   ein   negativer  Druck   entsteht,    welcher    das  Einsaugen   aus    der  ( 
Darmhöhle  befördert.     Vielleicht  kann   noch  an  eine  Unterstützung  « 
durch  Kapillarattraktion  in  den  engen  Resorptionswegen  gedacht  wer- 
den.    Undenkbar  scheint  jedoch  eine  Filtration  durch  die  Kapillar- 
gefäJlswände    in    das  unter  hohem  Druck    stehende  Blut.     In    weit 
ausgedehnterem  Maise  beruht  die  Resorption  jedenfalls  auf  Diffu- 
sion und  Endosmose,  namentlich  ist  der  Übergang    des   Wassers 
und  gelöster  Stoffe  in  das  Blut  wohl  ausschließlich  ein  endosmoti- 
scher  Prozefe.     Ja  man  darf  es  sogar    im  grolsen  und  ganzen  ais- 
eine Hauptaufgabe  der  Verdauung  bezeichnen,  die  zur  Aufnahme  in 
die  Säfte  bestimmten  Nahrungselemente  in  lösliche  diffusiblere  Modifi- 
kationen von  niedrigerem  endosmotischen  Äquivalent  zu  verwandeln, 
sofern   sie   diese  Eigenschaften   nicht    schon    besitzen,    und  dadurch 
für  die  Resorption  geeigneter  zu  machen.     Die  meiste  Schwierigkeit 
bietet  die  Erklärung  der  Fettaufeaugung,  welche  weder  als  einfache  • 
Filtration  noch  als  endosmotischer  Prozefe  aufgefafst  werden  kann. 

Was  zunächst  die  Resorption  der  Eiweifskörper  betrifft,   so' 
gilt  für  diese  ganz   besonders    der    eben   ausgesprochene  allgemeine 
Satz  über  die  Verdauungsaufgaben.     Es  ist  äufserst  zweifelhaft,   ob 
in  ngnnalen  Verhältnissen  merkliche  Mengen  genuiner  Eiweifekörper, 
sei  es  löslicher  Formen,   z.  B.   des  Serumalbumins,   sei   es  löslicher 
Alkaliverbindungen     derselben,     unverändert    zur    Aufsaugung     ge-l 
langen,  höchst  wahrscheinlich,   dafs  sie  zum  weitaus  gröfsten  Teile! 
als  Peptone  in   die   Säfte  übergehen.     Thatsache  ist,   dafe  lösliches/ 
Ei  weife  infolge  seines    äufserst  geringen  Diffusionsvermögens  durch! 
frische  tierische  Membranen  bei   Gleichheit  des  Drucks   auf  beiden 
Seiten  gar  nicht  oder  nur  in  sehr  unerheblicher  Menge  hindurchtritt, 
sein  endosmotisches  Äquivalent  sehr  hoch,   unter  Umständen  =  oc 
sich  herausstellt.     Befindet    sich    die   Eiweifslösung    unter    höherem/ 
Druck,  so  tritt  allerdings  eine  Filtration  von  Eiweife  ein,  und  eine 
solche  ist  es  auch,   auf  welcher  der   Übertritt  des  Bluteiweifses  aus) 
den  Kapillaren  in  die  Transsudate  und  Sekrete  beruht.     Aber  gerade' 
diese  physiologischen  Filtrate,  deren  Gehalt  an  Eiweils  stets  geringer 
als  der  des  Plasmas,  und  zwar  meistens  sehr  bedeutend  geringer  ist, 
beweisen  ebenso  wie  die  künstlichen  Filtrate,   welche  dieselbe  Diffe- 
renz   den    ursprünglichen    Lösungen    gegenüber    zeigen,    dafs    selbst 
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unter  Üruek  dem  Durch ^cau^^  der  Eiweifsmoleküle  <lurcli  die  Poren 
|vou  Membraiieü  erhebliche  SchMieri^keiten  eiitgegecstehen.  Ailm 
diesen  Umstüuden  geht  hervor,  dafs  an  einen  reichlichen  Übertritt 
von  Ei  weil»  in  die  BlntfceMse,  wie  er  zur  rnterhaltiint?  des  Stoft'- 
iwechiäels  nirtweiidig  vorausgesetzt  werden  muls,  weder  dmeh  Eiidos- 
fniose  noch  durch  Filtrntion  gedacht  werden  kann,  während  für  die 
ChylusgefiHsanfänge  die  MögUehkeit  einer  geringen  EiweifeuufnahniP 
durch  den  einen  oder  den  andren  Vorg-ang  nicht  bestritten  werden 
dürfte.  Tiiatsächlich  verschwinden  innerbnlb  abgebundener  Darra- 
schlingen  lebender  Tiere  (Kaniiuiheu,  Katzen)  aus  verdünnten  Eier- 
albuminbisungen  von  bekanntem  Gebalte  nach  Verlauf  einiger  Zeit 
geringe  Quauti tüten  des  Eiweirses  (Funke) \  namf'ntlich  wenn  die- 
selben vorher  mit  Kochsalz  versetzt  worden  sind  (Bai er).*  Bei 
Vi'rwcndung  konzentrierter  Eiweifsiösungen  tritt  in  einem  gewissen 
Zeitmryniente  des  Versuchs  eine  gewaltige  Anschwellung  des  isolier- 
ten  Diirmstückes  ein,  w^elcbe  durch  Übertritt  von  Wasser  aus  dem 
^ Blute  bedingt  ist  Hieraus  folgt,  dals  die  osmotischen  Eigentüuilicb- 
keiten  des  Eienilbumins  die  gleiche  Bedeutung  für  die  lebeud^^ 
D{^rm\^■and  wie  für  die  tote  tierische  oder  vegetabilische  Membran 
des  Endosniouieters  besitzen,  d.  b.,  dafe  die  Lösungen  solches  Ei- 
weilses  infolge  ihr^s  hohen  endosmotischen  Äquivalente  durch  erstert^ 
eben  so  schwer  wie  durch  letztere,  jedenfalls  also  nach  gleichen  Ge* 
setzen,  hindurch  treten.  Dagegen  werden  die  Peptone,  welche,  wie 
Funke  gezeigt  hat,  ein  geringeres  endosmotisches  Äquivalent  he 
sitzen,  oder,  was  dasselbe  bedeutet,  leichter  ditfnudieren,  aus  dem 
üarmrohre  des  lebenden  Tieres  in  betrüchtlichen,  besonders  von  der 
Konzentration  der  Peptonlüsung  und  der  Daui^r  des  Vei'suchs  ab* 
hüngigen  Mengen  resorbiert.  Je  grüfser  die  Konzentration,  desto  _ 
gröfser  sind  die  in  gleichen  Zeiten  resorbierten  Mengen;  mit  di^r  ■ 
Zeit,  welche  eine  bestimmte  Peptonlösung  mit  der  Darmwand  in 
Berührung  bleibt,  sinkt  die  Resoqjtionsgrofse ;  mit  der  Zunahme  der 
OberHiiche,  welcher  die  Lösung  dargeboten  wird,  steigt  jene  in  sehr 
geringem  MaJse. 

Über  die  rektive  Gröfae  der  Filtrierbiirkeit  von  Peptonen  antl  Eieralbn- 
minlö^ungr*'H  m%e  folgeiid<?s  hier  Flaiz  finden*  Wenn  Fiske  unter  Druck 
(unter  i\ur  Luftpumpe;   gleiche   Quantituteii    einer  Pepton-   und   einer  Eiweilii' 

Ilösung  von  g^leieher  Kon Jteut ratio n  durch  mcJglit?h»t  gleiche  tieriaehe  Membranen 
von  ffleieher  Oberfiäche  filtrierte,  ho  pasnierten  regelmäßig  in  gleicher  Zeit 
'doppelt  so  grof?*e  Quantitäten  von  der  Peptonlösung  als  von  der  EiweiMönung; 
während  das  Filtrat  der  ersteren  die  gleiche  Konzentration  wie  die  Ursprung 
liehe  FlüsHigkeit  zeigte,  enthielt  das  Eiweilsfiltrat  nur  halb  t^o  viel  Eiweils,  wie 
*lie  ui-Nprüij gliche  Eiweifslösung.  Während  sich  für  Eiwcifsldsungen  verschie- 
dener Konzentration  das  enflosmotische  Äijuivaknt  M^hr  hoeh,  meist  über  IfJU 
herausstellte,  isehwiinkte  «lasHelhe  liei  *i— ^prozet»tigen  Peptoidosnngen  nur  zwi- 
schen   7,1    und    L>,Ö.     Sehr    schwache    Ansänerung    der    letzteren    drückte    das 
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endosmotische  Äquivalent  herab,  Zusatz  gröfiserer  Säuremengen  erhöhte  es  be- 
trachtlich (bis  73).    Umgekehrt  stellte  sich   der  Einfluis  von  Alkalien   heraus. 
Bezüglich  der  Angaben  über  die  grofse  Dififusionsfähigkeit  der  Peptonlösungen 
mufs  indessen  hervorgehoben  werden,    dafs    sie    allen  späteren  Beobachtungen/ 
gemäfs  viel  zu  hoch  veranschlagt  scheinen.  ' 

Aus  Funkes  Resorptionsversuchen  femer,  welche  mit  ganz  ähnlichem  Er- 
folge von  Bauer  wiederholt  worden  sind,  sei  folgendes  Beispiel  herausgehoben. 
In  eine  Darmschlinge  von  184  mm  Länge  wurden  3,85  ff  Flüssigkeit  mit 
0,312  g  Pepton  (also  1 .  Teil  Pepton  auf  12  Teile  Flüssigkeit)  injiziert.  Vier 
Stunden  darauf  waren  davon  0,179  g  Pepton  resorbiert.  Enthielt  die  gleiche 
Flüssigkeitsmenge  nur  0,076  g  Pepton  (1 :  50),  so  wurden  nur  0,044—0,048  g 
Pepton  resorbiert,  aus  der  verdünnten  wie  aus  der  konzentrierten  Lösung  also 
57  Vo  des  Peptons,  aber  sehr  verschiedene  absolute  Mengen,  welche  sich  wie 
die  Konzentrationsgrade  verhalten.  Die  Abnahme  der  Resorption  mit  der  Zeit 
lehren  folgende  Zahlen.  Von  3,85  g  Peptonlösung  mit  0,194  g  Pepton  wurden 
von  einer  Darmschlinge  von  184  mm  Länge  in  je  zwei  Versuchen  in  4  Stunden 
0,103  und  0,104  g,  in  6  Stunden  0,113  und  0,112  g  Pepton  resorbiert.  Zusatz 
verdünnter  Säure  setzte  in  einem  Versuche  das  Resorptionsquantum  beträcht- 
lich herab,  in  einem  andren  nur  unerheblich. 

Die    resorbierten    Peptone    gelangen    zunächst   durch   die  Epi-j 
thelzellen  in  das  adenoide  Gewebe.     Es  fragt  sich,  welche  weiteren 
Wege  sie  einschlagen    und  in  welcher  Form;   mit  andern  Worten: 
Bleiben    sie    ausschliefslich    in    den    Chylusbahnen    oder    treten    sie 
wenigstens  teilweise  in  das  Blut  der  Darmkapillaren  über?    Werden 
sie   nach    ihrer   Aufnahme    in    die    betreffenden    Säfte    als    Peptone 
weitergeführt,  oder  alsbald  in  gewöhnliche  Eiweifskörper  zurückver- 
wandelt, oder  haben  sie  etwa  schon  vordem  bei  der  Passierung  des 
Epithels  eine  chemische  Metamorphose  erlitten?     Die  Beantwortung, 
der  ersten  Frage  ist  nach  einem  Plane  C.  Ludwigs  durch  Schmidt- 
Mülheim^    versucht     worden.       Die    Nahrungsalbuminate     können» 
mindestens  sämtlich  durch  die  Blutgefäfee   des  Darms  in  den  allge- 
meinen Säftestrom  übergeführt  werden.     Dies  folgt  unmittelbar  aus  . 
der  Erfahrung,  dafs  Verdauung,  Aufsaugung  sowie  Umsatz   der  Ei-  * 
weifekörper   in   Harnstoff   bei   Hunden    mit    unterbundenem    ductus  \ 
tlwracicHS,  also  mit  völliger  Absperrung  aller  direkten  Chyluszufuhr  ; 
zum  Blute,  keinerlei  Minderung  erfahren  (Schmidt-Mülheim).     Aus- 
geschlossen ist  hierdurch   aber   freilich  immer  noch  nicht,   dafs  bei 
wegsamem  Brustgange  eine  Fortschaffung  der  Nahrungsalbuminate  aus 
der  Dannhöhle   auch    auf  Lymphbahnen    stattfinden  könnte.     Eine 
direkte  Entscheidung    dieser  Möglichkeit    und    der    zweiten    vorhin 
aufgeworfenen  Frage  stand  zu  hoffen  von  der  chemischen  Ermittelung 
der  Peptone  im  Chylus  und  dm  Darmvenenblut. 

Aber  auch  diese  Hoffnung    ist    nicht    völlig  in  Erfüllung  ge- 
gangen.    Zunächst  herrscht  keine  Übereinstimmung  unter  den  ver-^ 
schiedenen  Beobachtern.     Positive    und    negative  Ergebnisse    stehen  / 
sich  gegenüber.     Man  begegnet  Angaben,  welche  das  Auftreten  von 
Peptonen  sowohl  im  Pfortaderblute  als  auch  im  Chylus  während  der 
Verdauung    gänzlich    in   Abrede   stellen*,    solchen,    welche   es    für 

»  Schmidt-MClheim,  Arch.  f.  Fhtftiol.  1877.  p.  549. 

«  SUBBOTIN,  Zt9chr.  /.  rat.  Mfd.  3.  R.  186».  Bd.  XXXIIL  p.  64. 
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beide  Säfte  in  Anspruch  nebmen*  und  solchen,   welche  es  nur  dem    f 
Pfortaderblnt<^^  zuerkennen.     Trotz    dieser  Widersprüche   kann   aber 
ein  Umstand  uicbt  verborgen  bleiben.     Selbst  im  Falle  eines   posi- 
tiven  Ergebnisses  standen  die  geringen  Auteile    der   im   Blute   oder    ■ 
im   Cbymus   aufgefundenen    Peptone    in   keinem   Verhältnis    zu   den    ' 
grofsen   Mengen   des   Resorptiousmaterials    im   Darme.     Lassen    sich 
mitbin  die  Peptone  in  den  beiden  die  Darm  Wandungen  durcbsptilen- 
den  Säften    bestenfalls   nur  spurweise,    mitunter  auch   gar  nicht  an* 
treöen,   so  wird   gefolgert   werden   müssen,    daJs    die  Peptone  vor 
oder  unmittelbar  nach  ihrer  Aufsaugung,   sei  es  in  das  Blut 
oder  den  Chylns  oder  in  beide  Säfte,   in  gewöhnliche   Eiweifs- 
körper»  vielleicht  alle  in  die  gleiche  Modifikation,    das   Serumalbu- 
miu,  zurück  verwandelt  werden. 

Es  handelt  sieh  nur  darum  den  Ort  zu  ermitteln,  wo  diese iletamor- 
phose  stattfindet.    Hier  sind  nun  zwei  Thatsachen  von  Bedeutung  zu 
I  registrieren.     Die  eine  weist  auf  die  lebende  Darmwand  selbst  hin,  die 
{  andre  auf  bestimmte  Forraelemente  des  Blutes.     Durch  Salvioli  ist 
unter  Ludwigs  Leitung  ermittelt  worden,  dafs  aus  ausgeschnittenen, 
durcli    künstliehen    Blutkreishiuf  ernährten   Dünndarmschlingen   das 
Pepton  ebenso  verschwindet   wie  in   den  Därmen   des  lebenden  Kör- 
pers, ohne  jedoch,  wiederum  ganz  entsprechend  den  normalen  Ver* 
Ihältnissen,  im  Transfusionsblute  zu  erscheinen,  und  weiterbin  durch 
Ott   unter    Krön  eck  ebs   Leitung,     dafs    Serumalbumiu    mit    seineu 
chai'akteristischen  jibysiologlschen  Einwirkungen   auf  das  schlagende 
Froschherz    nach    Einführung    von    Peptonen  bereits    innerhalb    der 
lebenden  Magen-  und   Darmhöhle  gebildet  w^ird.     Als   zweiter    Ort» 
an  welchem  «nne  Metamorphose  des  Peptons,  und  zwar  in  Globulin, 
I  Platz  greift,    werden    ferner   vun    FaNü    die    farbigen    Blutzellen   be- 
zeichnet»    W€>bel    er  sich   einerseits    auf  die   Erfahrung   beruft,    dafs 
reines  in  die  Venen  lebender  Tiere  injiziertes  Pepton  ungemein  rasch 
j  aus  dem  zirkulierenden  Blute  verschwindet,  während  das  spezifische 
I  Gewicht  der  roten  Blutzellen  wächst.     Diese  Beobachtungen»  welche 
uns  hier  nur  anzuführen  obliegt,   werden  bei  zukünftigen  Forschungen 
gegeneinander  abzuwägen    sein.     Schon  jetzt    gewähren  sie  aber  den 
Ausblick    auf    eine    mogÜcbe   Entscheidung  bezüglich  des  Ortes   der 
Peptonmetamorphose;    dnrch   welche   ilittel   die  letztere  erfolgt,    und 
welches  der  cbemisi^be  Hergang  dabei  ist,  bleibt  aber  freilich  immer 
noch   oflcne  Frage. ^ 

Die  herrschende  Ansieht,  dafs  die  Eiweifskörper  in  Peptone  verwandelt 
werden  müssen,  um  reRorbiert  zu  werden,  ist  von  Bih'Ecke*  wiederholt  an^ 
gefochten   worden.     Auf   der  einen  Seite  maüht  Bruecke    geltend,    daf«   nicht 

»  W    KfHifK.  l^'hrK  it.  t*h*t^mL  üht-m.  Lelpilir  1H68.  p.  181  n,  267. 

•  Pl6rx  w.  CrVKKGV.U,  l'FLrKlJKR»  Arck.  1«75.  Bit  X-  ]•.  53l>,  —  DRf>HDOFF»  ZUdkT.  f. 
pk^aM,  Vh^m,  1*^77/7«.  p.  IIG.  —  SrMMIDT-MÜLlllilM,  Arch.  /,   Fkvii^L  liW»0,  p.  33, 

»  i?ALVtOLl,  Anh.  f.  Ph*t»iot.  IWiO,  Supplba.  p  95.  —  Ott,  eHcnrla.  1MH3.  p,  I.  —  FXyo, 
Di  U9n  niMiF«*  fumumt'  lifi  ct^rptuetM  ra*»*  d§i  HtM^t.  OionmU  nmüco  Lü  ^perimtntAh.  ^fMtmbtm  « 
Oltobt«  18K1», 

•  BimKcitB,  HVn.  fiftl>fr.  MMh,-D«turw.  CL  185».  Bd.  XXXVII.  p.  131  a.  2.  Abth.  lBi9. 
Ba,  LIX.  p    612. 
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alle  Eiweifskörper  in  solchem  Grade  schwer  filtrierbar  seien,  dafs  daraus  ihre 
Nichtresorbierbarkeit  erschlossen  werden  dürfe,  dafs  Kaseinlösung  z.  B.  oder 
das  sogenannte  WuRTzsche  Eiweifs  leicht  filtrieren.  Auf  der  andren  Seite 
sacht  Brceckr  zu  beweisen,  dafs  der  Chylus  Eiweifskörper  enthalte,  welche 
nicht  die  Eigenschaften  der  Peptone  haben  und  auch  nicht  als  Bestandteile  der 
Darmlymphe  aufzufassen  seien.  Besonders  betont  er,  dafs  er  den  Chylus  sau- 
gender Tiere  in  der  Leiche  stets  fest  geronnen  fand  infolge  von  Säurebildung, 
das  Blutserum  aber  weder  ein  durch  Säure  föUbares  Albuminat  noch  fibrin- 
bildende Substanzen  in  solcher  Menge,  um  diese  feste  Gerinnung  zu  erzeugen,  in 
den  Chylus  transsudiere.  Femer  hebt  Brueckb  hervor,  dafs  tier  Darminhalt  stets« 
selbst  nach  Einführung  gekochter  Albuminate,  leicht  filtrierbare«,  durch  Hitie 
koagnlierbares  Eiweifs  enthalte  (vielleicht  durch  den  Pankreassaft  aus  ersteren 
gebildet)  und  dafs  der  Pankreassaft  selbst  gerinnbares  Albumin  führe.  Es  sei 
weder  anzunehmen,  dafs  die  Eiweifsteilchen  die  Poren  nicht  passieren  könnten, 
welche  für  die  Fetttröpfchen  durchgängig  wären,  noch  sei  Zeit  vorhanden  sie 
vorher  in  Pepton  zu  verwandeln.  Als  direkten  Beweis  für  die  Aufsaugung 
unverdauten  Eiweifses  führt  Brüecke  die  Erfahrung  von  Bauer  und  Voit  an, 
welche  bei  einem  Hunde  vermehrte  Hamstoffausscheidung  als  Zeichen  der 
Eiweifsaufnahme  nach  Einführung  von  Eiweifs  in  Kochsalzlösung  (nicht  aber 
von  einfacher  Eiweifslösung)  in  den  Dickdarm  beobachteten.  Wie  bereits  oben  , 
ausgeführt,  sind  wir  aber  trotz  alledem  gezwungen  das  Stattfinden  einer  irgend 
erheblichen  Resorption  unveränderter  Eiweifskörper  im  Darme  in  Abrede  zu 
stellen  und  die  Peptonbildung  in  ihrer  Bedeutung  als  wesentlichen  Verdauungs- 
akt (auch  für  für  die  löslichen  Eiweifskörper)  aufrecht  zu  erhalten. 

Die  Resorption  der  Fette.  So  fest  seit  langer  Zeit  diel 
Thatsaclie  steht,  dafe  neutrale  Fette  unverändert  resorbiert  werden, 
so  leicht  man  sich  durch  den  Augenschein  von  dem  massenhaften 
Durchgang  fein  verteilten  Fettes  durch  die  Epithelzellen  und  das 
Darmzottengewebe  in  die  Chyluskanäle  überzeugen  kann,  so  viele! 
Unsicherheit  herrscht  noch,  abgesehen  von  den  Wegen,  über  den 
Hergang  dieser  Wanderung  und  die  Agenzien,  welche  sie  ver- 
mitteln. 

Das   Fett  wandert  von  der  Oberfläche  der  Zellen    nach  dem 
Fufsende  dereelbeu  und  geht  von  da  in  die  Saftwege  des  Schleimhaut- 
parenchj-ms    über.      Diese    in    bestimmter    Richtung    fortschreitende 
Bewegung  kann  ihm  nur  durch  den  Zelleninhalt  übermittelt  worden 
sein    und    fällt   somit   in    die   Kategorie    derjenigen  Erscheinungen, 
welche   wir  seit  Unger,  Bruecke    und    M.  Schültze^    als    Proto- 
plamaströmung  an  vielen  Pflanzenzellen  und  niederen  Tieren  näher, 
kennen  gelernt  haben.    Bruecke  hat  noch  einen  Schritt  weiter  gethan  \ 
und  auch  den  t'bertritt  des  Fettes  aus  der  Darmhöhle  in  die  Zell-  J 
Substanz  nach  dem  gleichen  Prinzipe  zu  erklären  gesucht.     Hierbei 
müfete  man   also    die  weitere    Voraussetzung    machen,    daUs  ein  un- 
mittelbarer Verkehr  des  Zellprotoplasmas  mit  dem  Darminhalt  durch  ' 
die  Lücken  des  Basalsaumes  hindurch  stattfände,   vielleicht  in   der  i 
Art,   dafs  der  lebende  Zellinhalt  feine  Fortsätze  in   die  Darmhöhle 
aussendete  und  sich  die  Fettpartikelchen  des  Chymus  nach  demselben  , 
Verfahren  aneignete,  vermöge  dessen  z.  B.  die  kontraktilen  farblosen ; 
Blutkörperchen  feste  Substanzteilchen  von  beliebiger  Beschaffenheit' 


M.  Schultee,  Dm  Protoplama  der  Rhisopoden  und  der  PßantenMtlUn.  Lttipsig  1S63. 
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(Zinnober-,  ABÜinkörchen)  in  sich  aufnehmen  und  i^ieder  ausstoßen* 
Zn  guiLsten  dieser  Annahme  liefse  sich  sogar  noch  anführen,  dafs 
niedere  Temperaturgrade,  welche  die  Beweglichkeit  des  Prütopla8ma.s 
beeinträehtigen ,  auch  die  Gröfoe  der  Fettresorption  vermindern. 
Denn  eine  vergleichende  Untersuchung  des  Darmepithels  von  Winter- 
fröacheu,  welche  12  Stunden  nach  vorangegangener  Fütterung  mit 
Olivenöl,  die  einen  bei  0**,  die  andera  hei  16^0.  aufbewahrt  worden 
sind,  lehrt,  dafs  «die  Resorptionszellen  der  letzteren  stete  reichliche 
Mengen  gröberer  Fett  tropf  eben,  diejenigen  der  ei-steren  dagegen  nur 
spärliche  Fettkttgelchen  und  zwar  fast  ansschliefslich  von  feinster 
Art  enthalten  (GküenhagknV  Die  Ursache  dieser  Differenz  ist 
nicht  etw^a  in  einer  durch  die  Abkühlung  verringerten  Peristaltik 
und  einer  infolge  davon  eintretenden  Stauung  des  Fettes  in  der 
Magenhöhle  zu  suchen;  denn  auch  der  Darm  des  iu  der  Kälte  auf- 
bewahrten Tieres  zeigt  sich  von  reichlichen  Mengen  Hüssigem  Öl 
erfüllt  Auf  der  andren  Seite  darf  indessen  nicht  verschwiegen 
/  werden,  dafs  der  eben  vorgetragenen  BnuECKEschen  Anschauung 
'  auch  erhebliche  Bedenken  entgegenstehen.  Zunäi^hst  fällt  gegen  sie 
ins  Grewicht,  dafs  es  nur  wenigen  Beobachtern  (a.  o.  p.  252),  und 
'diesen  auch  nur  in  seltenen  Fällen,  gelungen  ist,  innerhalb  de.*^ 
.Basalsaumes  selbst  Pettkügelchen  anzutreffen.  Zur  Beseitigung 
dieser  ersten  Schwierigkeit  mochte  aber  genügen  darauf  hinzuweisen, 
dafs  die  immerhin  eiugreifenden  Präparationsmethoden,  welche  die 
fetthaltigen  Epithelien  der  mikroskopischen  Untersuchung  zugänglich 
machen,  iu  der  Regel  eine  schnelle  Retraktion  der  im  Basalsaume  ■ 
gelegenen  Protoplasmafäden  und  damit  eme  Befreiung  derselben  von  I 
allen  Fettteileu  bewirkt  haben  könnten,  dals  folglich  das  Vorkommen 
einer  gerade  im  Aufnahmeakt  begriffenen  Zelle  auf  dem  Objektträger 
zu  den  AosDtihmen  gehören  dürfte.  Eine  zweite  Schwierigkeit  läfst 
sich  hingegen  nicht  so  leicht  aus  dem  Wege  ritunien.  Dieselbe  besteht 
darin,  dais  das  Darmcpithel  eben  ausschliersüch  Fett  in  Kiinichen- 
form  resorbiert,  A^iihrend  die  übrigen  bekannten  Pri»topIasmagebilde 
i  sieh  vermöge  ihrer  amöboiden  Beweglichkeit  Partikelchen  aller  Art, 
I  vorausgesetzt,  dals  dieselben  nur  fein  genug  sind,  einverleiben.  Zwar 
existiert  eine  ganze  Reihe  älterer  Angaben,  nach  welchen  feste  ■ 
Elemente  das  Darminhaltes  (Milchkügelchen,  Stärkemehlkürperchen,  I 
Kohlen*,  Farbstoff-,  Schwefelteilcheo  u.  s.  w.)  im  Blute  und  im 
Chyhis,  ja  selbst  im  Innern  der  Epitliebiellen  wieder  aufgefunden 
worden  sind.  Allein  alle  diese  Argumente  sind  durch  weitere 
Prüfung  widerlegt  oder  entkräftet  worden.  Für  kein  festes  Teilchen 
des  Darminhalts  ist  der  Einb'itt  in  eine  unverletzte  Epithelzelle 
und  der    Übergang   in   die   Süfte   unzweifelhaft    festgestellt  worden.* 

Von   ältert'u  Versuchen   vmi  Herbst,   Oestkhlkk,   EnEaKAnti»   Bdnder!« 
und  ME\*8oyii>Es  können  wir  absehen,  teils  weil  die  Identität  der  im  Blute  oder 
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Chylus  gefundenen  Körperchen  (z.  B.  lülchbläschen,  Stärkemehlkörperchen) 
mit  denen  des  Darmbreis  nicht  genügend  erwiesen,  teils  weil  in  keinem  Falle 
der  Durchgang  der  fraglichen  Stoffe  durch  unverletzte  Epithelzellen  dargethan 
war.  Mehr  Aufsehen  haben  die  Angaben  von  Moleschott  und  Mabfels  ge- 
macht. Dieselben  haben  eine  Versuchsreihe  in  der  Art  angestellt,  dafs  sie 
Emulsionen  der  feinen  Pigmentkörnchen  der  Chorioidea  teils  lebenden  Tieren 
in  den  Darm  spritzten,  teils  unter  Druck  in  ausgeschnittene  Darmstücke  füllten 
und  sodann  die  Pigmentkörnchen  teils  innerhalb  der  Epithelzellen,  teils  im 
Zottenparenchym  und  den  Chyluskanälen  aufsuchten.  Die  zweite  Versuchsreihe 
bestand  in  dem  Einspritzen  von  geschlagenem  Säugetierblut  in  den  Darm 
lebender  Frösche  und  dem  Wiederaufsuchen  der  leicht  unterscheidbaren  Säuge- 
tierblutkörperchen im  Herzblut  der  Frösche.  In  beiden  Versuchsreihen  wollen 
Moleschott  und  Marfels  positive  Resultate,  welche  sie  als  Beweise  für  das 
Offenstehen  der  Zellen  betrachten,  erhalten  haben.  Was  die  Versuche  mitf 
Pigment  betrifft,  so  sind  dieselben  von  Donders  und  von  Fitkre  mit  durchaus 
negativem  Erfolg  wiederholt  worden.  Beide  vermochten  in  keinem  einzigen 
Falle  ein  Pigmentkömehen  innerhalb  einer  Epithelzelle  mit  Sicherheit  zu  ent- 
decken. Wenn  also  auch  wirklich  in  Molescbotts  Versuchen  hier  und  da 
ein  Kömchen  in  einer  vereinzelten  Zelle  sich  befand,  was  beweist  ein  so  sel- 
tener Fall  gegenüber  den  zahlreichen  negativen  Ergebnissen?  Wie  kann  er  in 
Parallele  gebracht  werden  mit  der  Fettresorption,  bei  welcher  sich  Zelle  für  Zelle 
mit  zahllosen  Tröpfchen  füllt?  Durch  nichts  ist  erwiesen,  dafs  jene  vereinzelten 
Kömchen  in  unverletzte  Zellen  eingedrungen  sind;  im  Gegenteil  lassen  Mole- 
.scHOTTS  Versuchsbedingungen  (grofse  Druckhöhe,  Vermischung  des  Pigments 
mit  konzentrierten  Salzlösungen)  sehr  w^ohl  an  Veränderungen  und  Verletzungen 
der  Zellen  denken.  Um  seinen  negativen  Versuchsresultaten  eine  erhöhte  Be- 
weiskraft zu  verleihen,  hat  Funke  noch  einen  andren  Weg  eingeschlagen.  Von 
der  Ansicht  ausgehend,  dafs,  wenn  die  Fettteilchen  wie  feste  Körper  in  mem- 
branlose Zellen  eindrängen,  notwendigerweise  jedes  Fett,  gleichviel  ob  es  bei 
der  Temperatur  des  Körpers  fest  oder  flüssig  wäre,  mit  gleicher  Leichtigkeit 
von  den  Zellen  aufgenommen  werden  müfste,  falls  es  ihnen  nur  in  hinreichend 
feiner  Verteilung  angeboten  würde,  brachte  er  Emulsionen  von  öl  oder  leicht 
schmelzbarem  Fett  in  abgebundene  Darmschlingen  und  fand  die  Epithelzellen 
nach  Verlauf  einer  oder  mehrerer  Stunden  in  gewöhnlicher  Weise  mit  Fett  erfüllt. 
Wenn  er  dagegen  ein  bei  der  Körpertemperatur  nicht  flüssiges  Fett,  Stearin  (von 
61"  C.  Schmelzpunkt)  oder  Wachs,  von  welchem  er  durch  Schütteln  mit  heiCser 
Gummilösung  bis  zum  Erkalten  eine  so  feine  Emulsion  hergestellt  hatte,  daJB 
der  Durchmesser  der  meisten  Kügelchen  nicht  über  V»  des  Zellendurchmessers 
betrug,  in  eine  Darmschlinge  injizierte,  so  fand  er  nach  Verlauf  derselben  Zeit 
nicht  ein  einziges  Fettkügelchen  in  einer  Epithelzelle.  —  Die  Behauptung 
3I0LESCHOTTS,  dafs  nach  fiijektion  von  Säugetierblut  in  lebende  Froschdärme 
die  Körperchen  desselben  im  Froschblut  sich  wiederfinden,  also  die  Schleim- 
haut durchwandert  haben  mufsten,  ist  von  Hollander  widerlegt  durch  den 
Nachweis,  dafs  die  vermeintlichen  Säugetierblutkörperchen  im  Froschblut 
genuine  Elemente  des  letzteren  sind,  welche  sich  regelmäfsig  in  demselben 
vorfinden. 

Auch  die  von  Klebs  angeführte  und  späterhin  von  Waldenbürg  und  E. 
Neumann  ^  bestätigte  Thatsache,  dafs  bei  Kaninchen  die  als  Psorospermien  be- 
kannten organisierten  Gebilde  mitunter  in  ein-  oder  mehrfacher  Zahl  im  Zellen- 
leibe der  Darmepithelien  angetroffen  werden,  beweist  nichts  für  die  Fähigkeit 
der  letzteren,  fremde  Körper  aus  dem  Darminhalte  in  sich  aufzunehmen.  Denn 
nichts  steht  in  diesen  Fällen  der  Annahme  entgegen,  dafs  die  Psorospermien 
durch   eigne  Thätigkeit    und  vielleicht  sogar  von  der  Schleimhautseite  her  in 

p.  315.'—  V.  Wittich,  Areh.  /.  path.  Anai.  1857.  Bd.  XI.  p.  37.  —  HOLLÄNDER  ebenda,  p.  100.  — 
Moleschott.  Unter»,  x.  Xaturl.  1857.  Bd.  II.  p.  119.  —  Klebs,  Ard».  /.  path.  Anat.  1859. 
Bd.  XVI.  p.  188. 

>  KLEBS,  Arch.  f,  path.  Anat.  1859.  Bd.  XVI.  p.  188.  —  WALDEHBURG  ,  ebenda.  1862. 
Bd.  XXIV.   p.  161.  -  E.  NEUMANN,    Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  1866.  Bd.  IL  p.  512. 
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ilie  mit  ihneti  aiigefiillton  Zellen  eingewandert  Beieii.  Wissen  y^ir  in  l>ezug'  auf 
die  letzten\alinte  Möglichkeit  doch  durch  Untersuchung^eii  von  Reitx\  dafs 
Zinnoberkön^cheii  nach  Injektion  derselben  in  den  Blut  ström  sich  auch  im 
Inneren  der  Darmepithelien  wieder  auf^nden  lassen. 

Es  fragt  sich  nun  weiter,  ob  Welleicht  noch  andre  Slittel  be- 
kannt geworden   sind,    durch  welche   der  Übertritt  des  Fettes  durch 

I  die  Lücken  des  Basalsanmes  auch  ohne  Zuthnn  des  Zellprotoplasnuas 
bewirkt  werden  könne.  Brfeckes  Behauptung,  dafs  eine  so  feine 
Emulgienmf;  des  Fettes,  wie  sie  der  Durchgang  durch  die  Poren  einer 
Zellmembrau  erfordere,  im  Dann  uumögHeh  sei,  ist  nicht  erwiesen 
und  jedenfalls  nicht  gültig  für  Poren  von  dem  Durchmesser,  wie  sie 
die  sichtliaren  KunUlchen  im  Zellendeckel  darstellen-  Aber  mit  der 
Emulgieniog  allein  ist  der  Durchgang  noch  nicht  erklärt.  Bei  der 
mangelnden  Adhiüsion  von  Fett  und  Wasser  steht  dem  Durchgang 
von  Fettteilchen  durch  die  mit  wässeriger  Flüssigkeit  erfüllten  Poren 
einer  Membran  ein  sehr  erheblicher  Widerstand  entgegen,  welclier 
nur  durch  bedentende  Druckkräfte  überwunden  werden  kann. 
WlSTlNGnAUt^EN-  hat  diese  Kraft  bestimmt  aus  der  Hube  einer 
Quecksilbersäule,  welche  erforderlich  ist,  um  Ol  durch  eine  mit 
Wasser  getränkte  tierische  Membran  hin  durchzupressen ;  diese  Druck- 
höhe stellte  sich  enonn  viel  gWVt'ser  heraus  als  die,  welche  Wasser 
erfordert.     Leichter   als  Wasser   ging   Kalilösuug,   ebensn    leicht  wie 

',  Wasser  Galle,  schwerer,  wenn  sie  mit  EiweiCs  vennischt  war,  hin- 
durch. Der  Durchgang  des  Öls  w^urde  erleichtrert,  wenn  sich  jenseits 
der  Membran  eine  Flüssigkeit,  welche  chemische  Verwandtschaft 
zum  Öl  hat,  z.  B.  Kalilüsnng,  welche  dasselbe  verseift,  befand. 
Ebenso  traten  reichlichere  Olmengen  durch  dte  Membran,  wenn  sich 
jenseits  derselben  Galle,  welche,  wie  ihre  emnlgierende  Eigenschaft 
Deweist,  mechanische  Verwandtschaft  zum  Öl  hat,  liefand,  oder  diL^ 
Ol  mit  Galle  cmulgiert  angewendet  wurde,  wähi^end  sich  jenseits 
Blutserum  befand.  Aus  diesen  ThatÄachen  leitet  W^lSTlNOHAröBK 
(ßlDDER  und  Schmibt)  eine  Erklärung  der  th atsäch liehen  Unter- 
stützung der  Fettabsoiption  durch  die  Galle  (p.  227)  ah.  Die  Poren 
der  Dannschleimhaut,  zunächst  also  die  Poreokanälchen  der  Zellen- 
deckelf  saugen  sich  voll  Galle,  infolge  ihrer  mechanischen  Verwandt- 
sohaft  zur  Gnlle  dringen  die  Fetttoi leben  in  die,se  Galleusäulchen  und 
durch  sie  in  die  Zellen  ein. 

Ein  Experiment,  welches  zur  Veransehauliehung  und  Unterstützung  dieser 
Erklärung  dient,  ist  folgendes.  Taucht  man  zwei  cleich  enge  KapillaiTÖhrehen, 
von  denen  das  «ine  innerlich  mit  Wasser,  das  andre  mit  Galle  benetzt  iat,  in 
öl,  »o  steigt  dasselbe  in  dem  mit  Galle  befeuchteten  12 — 14  mal  höher,  als  in 
dem  wssserfeuchten. 

Auf   einen    andren  Umstand,    welcher    die   Schwierigkeit    des 

Fettduichganges  vermindern  kano,  hat  Kühne  aufmerksam  gemacht. 

!  Es    ist    die  Thatsache,    dafs   in   allen   eiweifshaltigen  Flüssigkeiten, 

»  REIT«,   »'»^.  StshfT.  Mmth.-nimrw,  Cl,  2.  Ablh.  1H68.  Bd.  LVU.  |>.  8. 
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also  auch  z.  B.  in  dem  eiweilshaltigen  Baucfaspeichel,  sich  die  Fett- 
tröpfchen mit  einem  feinen  Eiweiisniederschlag,  sogenannten  „Hap- 1 
togenmembranen^    ilberkleiden;     diese    Membranen    beseitigen    den  ^ 
störenden  Adhäsionsmangel  der  Fetttröpfchen  gegen  wässerige  Flüs-  \ 
sigkeiten. 

Soweit  die  Ansichten  und  Erwägungen  derjenigen,  nach  welchen  ; 
das  Fett    direkt    als  Neutralfett    in    das  Protoplasma  der  Darm-/ 
epithelien  gelangt.     Einen  zweiten  ganz  neuen  Weg,  die  Fettresorp- 
tion zu  erklären,  haben  Perewoznikoff  und  Will,  letzterer  unter 
Gruekhaqens  Leitung,  betreten.^     Im  Gegensatz  zu  ihren  Vorgän- 
gern lassen  sie   das  Fett  nicht  in  Form  feinster  unlöslicher  Tröpf- 
chen von  Neutralfett  auf  irgend  eine  hypothetische  mechanische  Art 
in  das  Zellinnere  übergeführt  werden,  sondern  auf  dem  Wege  der  j 
Diffusion   in  Form  seiner  durch  die   Darmverdauung    frei- 
und  löslich  gemachten  Konstituenten,   der  durch  Verseifung' 
löslich  gewordenen  Fettsäuren  und  des  an  und  für  sich  schon  leichl^ 
löslichen    Glycorins.     Die    Aufgabe    des    Zellprotoplasmas    besteht 
dann    nach    ihnen    darin,   die  Fettseifen  zu   zerlegen  und  die  zum 
zweiten  Male   freigewordenen  Fettsäuren   innerhalb    des  Zellinneren 
mit   dem  gleichzeitig  vorhandenen  Glycerin  zu  Neutralfett  zu  ver- 
einigen.   Eine  wesentliche  Stütze  für  diese  Auffassung  liegt  nament- 
lich   in    der    Thatsache,    dafs    die    Resorptionsepithelien    sich    beif 
hungernden  Tieren  mit  absolut  leeren  Därmen  auch  dann  mit  Fett- ; 
tröpfchen    angefüllt    zeigen,    wenn    an    Stelle    einer  Fütterung    mit 
Neutralfett    eine    solche    mit    reinen  Fettsäuren  und  Glycerin,    also 
mit  den  bereits  getrennten  Konstituenten   des  Neutralfettes   stattge- 
funden hat. 

Welche  dieser  Theorien  nun  aber  auch  in  Zukunft  den  Sieg 
davontragen  wird,  beide  werden  in  dem  von  Bruecke  geschilderten! 
Mechanismus  der  Zottenkontraktionen  ein  die  epitheliale  Resorption' 
begünstigendes  Moment  begrüJsen.  Und  letzteres  ist  vielleicht  auch 
ein  wichtiger  Faktor  bei  der  Weiterbeförderung  des  Fettes  aus  den» 
Epithelien  durch  die  fraglichen  Bahnen  des  Zottengewebes  in  die 
Chyluskanäle. 

Es  ist  ebenso  leicht  die  Fettteilchen  auf  diesem  weiteren  Wege  wahrzu- 
nehmen, als  bei  ihrer  Wanderung  durch  die  Epithelzellen.  Bei  Tieren  nach 
Fettfutterung  oder  Fetteinspritzung  in  den  Darm,  bei  Menschen,  welche  wäh- 
rend der  Verdauung  fetthaltiger  Nahrung  gestorben  sind,  findet  man  unter 
dem  Mikroskop  das  Schleimhautparenchym ,  insbesondere  der  Zotten,  in  den 
verschiedensten  Graden  der  Füllung  mit  Fett,  welches  in  der  Regel  in  Form 
äufserst  kleiner,  nachweislich  mit  Eiweifsniederschlägen  (Haptogenmembranen) 
überzogenen,  zuweilen  (durch  postmortale  Gallenimbibition?)  gelb  oder  grünlich 
gefärbten  Kügelchen  erscheint.*  Selten,  und  wahrscheinlich  erst  durch  Zu- 
sammenfliefsen  nach  dem  Tode  entstanden,  finden  sich  gröfsere  Tropfen.  Sehr 
regelmäfsig  erfüllen  die  kleinen  Kügelchen  dicht  zusammengedrängt  den  in 
der  Zott^nachse  verlaufenden  zentralen  Chyluskanal.     Das  übrige  Parenchym 

»  Perewoznikoff,  Ctrbt.  f.  d.  med,  Wh*.  1876.  p.  851.  —  Will,  Pflueoer«  Arch.  1879. 
Bd.  XX.  p.  255. 

»  FVNKE,  Atlas.  Taf.  XIII.  Flg.  2-6;  ZUchr.  f.  wiat,  Zooi.  1855.  B<^.  VI.  p.  307. 
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ist  eDtweiier  von  ihnen  e^Küifiills  allerorts  erfüllt ,  so  dafs  die  ganze  Zotte  im 
durchfalle II den  Licht  nls  ein  nüdurchsirhtiger  schwarzer  Klumpen  erscheint, 
öder  es  ist  nur  an  der  Spitze  &o  öherfiillt,  während  sieh  im  übrigen  Teil  nur 
zerstreute  Fetttröpfehen  zeigen,  oder  letztere  sind  in  der  ganzen  Zotte  unre^l- 
mäf^iig  zerstreut,  oder  endlieh  man  findet  dieselben  zu  regelmärfligen  netzförmig 
unastomoFierenden  Keihen  angeordnet,  welehe  sieh  wie  Wurzeln  zu  breiteren, 
in  den  zentrnlen  Chyluskanul  einmündenden  8tänimchen  vereinigen.  Gleiche 
netzförmige  Fettstrafsen  sieht  man  auch  in  der  zwischen  den  Zotten  gelegenen 
Schleimhaut,  die  LiEHKHKiKHNsehen  Drüsen  umspinnen.  E.  H  Wereh'  hat 
dieselhen  unter  dem  Namen  ,,  C  ii  y  l  u  8  k  a  p  i  1 1  a  r  e  n  **  beschrieben,  dieselben  sind 
Gegenstand  einer  lebhaften  Diskussion  und  vielfacher  Deutungen  geworden. 
Wie  aus  den  anatomischen  Erörterungen  hervorgeht,  sind  alle  darüber  einig, 
dafs  jene  netzförmigen  Fettstrafsen  nicht  als  Inhalt  wirklicher,  von  mcrahra- 
nÖBen  Wänden  begrenzter»  verzweigter  RÖbreu,  welche  als  Verästelung  der 
zentralen  Chylusgetafse  den  Bhitkapillaren  entsprachen,  zu  deuten  sind.  AU 
entschieden  irrig  mufs  aber  die  Ansicht  derer  bezeichnet  %verden,  welche  die* 
selben  überhaupt  nicht  als  Ausdruck  erfüllter  normaler  riivlnsbahnen  zwischen 
Epithel  und  Zcufralkanälen  gelten  lassen  ^vollen,  sondern  entweder  in  ihnen 
mit  Fett  erfüllte  Blutkapillaren  erblicken  (ßuecH*),  oder  die  sie  zasammeu- 
setzenden  Kügelchen  nicht  als  resorbierte  Fettteikhen,  vielmehr  für  patholo- 
gische oder  postmortale  Niedei-schläge  andrer  Art  [Lencin,  harn  saures  Ammoniaks 
ausgeben.  Wie  Finkk  mit  Recht  bemerkt,  kann  die  Fettnatur  der  ietzteren 
ebensowenig  als  der  Übergang  der  von  ihnen  gebildeten  Reihe«  in  die  zentralen 
Chybiskanale  der  Zotten  und  diejenigen  des  Schleimhautparenchyms  einem 
ernstlichen  Zweifel  unterliegen.  Ob  diese  Fcttlröpfehen  aber  den  Inhalt  prä- 
formierter  SpaUräuioe  des*  adenoiden  ychleimhautgo wehes  bililen  oder  ihren 
Aufenthalt  innerhalb  der  Balken  deHj^elben  haben,  hängt  von  der  Entscheidung^ 
der  oben  erwähnten  histologischen  Frage  nach  der  Beschaffenheit  der  Resorp- 
tiunswege  der  DaiTiiHehleinibaut  ab. 

Nach  den  int*?reHsaulen  Beobachtungen  Watkkyb  und  ZAWARTKiy»'  lasten 
die  lymphoiden  Elemente  des  Zotten parenchyms  (s.  o.  p,  254)  regelmafsig  eine 
starke  AnfiiJlung  ihres  kontraktilen  Protoplasmas  mit  feineren  und  gröberen 
Fetttröpfcheu  wahmehmen.  r*b  wir  hierin  ein  weseutliehes  bedingendes  oder 
ein  unwesentliches  begleitendes*  Moment  in  dem  Vorgang  der  Fettwanderuug 
zu  erblicken  hal>cu,  mufs  dahingestellt  bleiben.  Jedenfalls  liegt  nicht  der  ge- 
ringste Grund  vor  die  epitlielialeu  Resorptionszeilen  der  Darmwand  ihrer  be- 
deutsamen Vermittlerrolle  zu  entkleiden  und  den  allerdings  zwischen  ihnen 
anzutn'fTt'nden  lymphoidHji  Wanderzellen  die  Aufgabe  zuzu*iprt^ehen,  allein  oder 
hauptsächlich  das  Fett  aus  der  Damüiöhle  zu  entnehmen  und  mit  den  Tröpfchen 
desselben  beladen  in  da«  Zottenparenchym  zurückzukriechen ,  um  es  dort  dem 
Chylusstrorae  zu  iiljerweisen.  Jene  andern  Vornchtungen  eudlicb,  wie  siö 
E,  H  Wkökr^  in  den  Zottenspitzen  als  besonders  geartete,  zur  Fettresorption 
jjicstimmte  blasige  Zellen  ermittelt  zu  haben  glaubte,  entbehren  aller  histologi- 
hen  Grundlage, 

Ob  die  Fette  aussctüpfslicli  in  die  Chylusgefälse  übergehea, 
oder  ein  Teil  auch  von  den  Bluigefiifaeii  aufgeiiommen  wird,  ist 
nicht  sieher   entschieden.     Betch  *'  will   zwar  mit  resorbierten  Fett- 
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*  E.  H.  WRiiRa,   Bwr.   d.  k.   auchs.    Gta.  d.    Wiää.    Math.-pt))*«.  Cl.    1847.    p.  245;    Artk,  /. 
Aiua.  K.  PhftitktL  IUI,  p.  400. 

»  Brich.  ZUckr.  /.  «»•*■    tmL  1853.  Bd,  IV.  p.  282. 

»  Wat^vBY,  PkitoMQj^h.   TranJtacf.     1876.    Vol.  CLXVL    p.  451.  —  ZAWARVRIH,    PFLUKOnu 
Arch.  1883,  B.l.  XXXl.  p.  'i.11. 

*  Wit5llKR,  PFLttKOER«  Areh.  1884.   Bd,  XXXIII.   p.  515.  —  SchJIkkr,  «'tw'rtd«,  p.518, 
»  E.  II    WivBKR,  Btr.  ,t.  k,  surhM,   iU»    d.  Wi^t.  Math.-phyi.  Cl-  1847.  p.  245;  Arch.  /. 

u.  Fhtftiot.  1IS47.  p.  400.  -  Vgl.  übe  lH»ku«jiiim  b«l  PüNKK,  listhr.  /.  itmji,  äW.  1855.  Ikl.  VI. 
p.  30^.  -  DoNOKHS,  SfdfrL  LoHctt.  ni.  3«r.  Bd.  IL  p  265;  2<Mlr.  /  rut.  Utd,  N.  T.  UbL 
Bd.  IV.  p  2SU. 

'  BHVCBf  XUchr.  /.  WiU,  2ooL  31(53.   Bd.  IV.  p.  282. 
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tröpfchen  erfüllte  Blutkapillaren  der  Darmzotten  beobachtet  haben. 
Indessen  verbürgt  schon  das  milchige  Aussehen  des  Chylus  während 
der  Fettverdauung,  sowie  die  schnelle  Verarmung  des  Blutplasmas 
an  Fett  nach  Eröffnung  des  ductus  thoradcus  und  Ableitung  seines 
Inhalts,  daCs  mindestens  der  wesentlichste  Anteil  dieses  Nährstoffes 
die  Darmwandungen  auf  Lymphbahnen  verlälst.*  Die  mit  der 
Nahrung  eingeführten  oder  im  Darm  unter  Mitwirkung  des  Bauch- 
speiohels  gebildeten  Fettseifen  dringen,  wie  es  scheint,  nicht  oder 
doch  nur  in  äuüserst  geringen  Mengen  über  das  Bereich  des  Epithel- 
überzugs hinaus.  Denn  sowohl  das  Chylus-  als  auch  das  Blutplasma 
enthalten,  entgegen  einer  älteren  weit  verbreitet  gewesenen  Annahme, 
nur  sehr  wenig  oder  gar  keine  Fettseifen,  dagegen  relativ  viel 
durch  einfaches  Schütteki  mit  Äther  extrahierbares  Neutralfett.* 

Die  quantitativen  Verhältnisse  der  Fettresorption  sind  zuerst 
von  BoüSSiNGAüLT  au  Enten,  genauer  durch  Lenz  unter  Bidder 
und  Schmidt  ermittelt  worden.  Nach  letzterem  saugt  jeder  Orga- 
nismus aus  den  Nahrungsmitteln  nur  ein  bestimmtes  Fettquantum 
auf,  welches  bei  verschiedenen  Tiergattungen  verschieden  ist,  bei 
den  einzelnen  Individuen  in  bestimmtem  Verhältnis  zum  Körper- 
gewicht steht.  Dieses  Quantum  wird  stets  resorbiert,  sobald  hin- 
reichende Mengen  von  aufsen  zugeführt  werden,  es  wird  aber  nicht 
überschritten,  auch  wenn  noch  so  grolse  Überschüsse  dem  Darmkanal 
dargeboten  werden.  1  kg  Katze  resorbiert  stündlich  im  mittel 
0,6  g  Fett,  junge  Katzen  0,42  g.  Diese  Gröise  ist  aus  der  Menge 
des  in  24  Stunden  aus  dem  Darm  verschwundenen  Fettes  berechnet. 
Der  zeitliche  Verlauf  der  Fettresorption  ist  ein  überraschend 
langsamer,  bei  Hunden  erst  gegen  die  30.  Stunde  nach  der  Fütte- 
rung vollendet  (Zawilsky). 

Aufsaugung  der  Kohlenhydrate.  Von  diesen  Nahrungs- 
stoffen kommt  hier  hauptsächlich  nui*  der  Zucker  und  unter  den 
verschiedenen  Zuckerarten  besonders  der  Traubenzucker  in  Betracht, 
da  dieser  der  häufigste  präformierte  Vertreter  dieser  Gruppe  in  der 
Nahrung  ist,  oder  aus  andern  Kohlenhydraten  (Rohrzucker,  Stärke- 
mehl und  vielleicht  Cellulose)  im  Darmkanal  entsteht.  Ältere 
und  neuere  Untersuchungen  lehren  übereinstimmend,  dals  selbst  bei 
reichlicher  Fütterung  mit  Kohlenhydraten  keine  nachweisliche  Ver- 
mehrung des  Chyluszuckers,  eine  nur  unbeträchtliche  des  im  Pfort- 
aderblute  enthaltenen  stattfindet.  Hieraus  ist  zu  schlieisen,  dafs  den 
Chylusgefäfsen  kein  wesentlicher  Anteil  der  Zuckerresorption  zufallt, 
und  dafs  die  letztere  von  Seiten  der  Blutgefäfse  keine  sehr  rapide 
ist.  Es  werden  folglich  der  früheren  Annahme  einer  leichten  und 
schnellen  Resorbierbarkeit  des  Traubenzuckers,  welche  zuerst  von 
Lehmann  angezweifelt  wurde,  engere  Grenzen  gezogen  werden  müssen. 


>  ZAWILSKY,  Arb.  a.  d.  pfifftiol.  Aiut.  su  Leipzig.  1876.  p.  147. 

*  RÖHRIO,   Arb.   tt.   d.   phtjiiol.    Awtt.   tu  Leipzig.     1874.     p.  1.  —  FBRY,  Arok.  f.   Phytiol. 
1881.  p.  382.  —  J.  MUNK,  ebenda.  1879.  p.  871.  -  Lebedsff,  ebenda.  1883.  p.  488. 
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Auch  die  Menge  des  der  DarmsehkMniliaut  dargeboteDen  Ziickei*s  ist 
öfters  überschätzt  worden,  indem  man  einerseits  die  Intensität  und 
Schnelligkeit  der  Znekerbilrjung  ans  Stärkemehl  7M  hoch,  die  Zueker- 
menge,  welche  inuerhiilb  des  Darmrohrs  weiter  verwandelt,  in  Säuren 
umgebildet  wnrd,  wahrächeinlich  zu  niedrig  ansetzte.  Endlich  hat 
man  unherücksichtigt  gelassen,  dais  das  endosniatische  Äquivalent  . 
des  Znc.kers  verhältnismiifsig  hoeh  ist.  ■ 

FUN'KK  war  der  erste,  welcher  direkte  quantitative  Resorptions- 
versuehe  mit  Injektion  gemessf^n^r  Zuckerlösungsmengen  von  be- 
kannter Konzentration  in  abgebundeue  Darmschliugen  lebender 
Tiere  anstellte,  v.  Becker  hat  dieselben  auf  Lehmanns  Veranlassung 
weiter  fortgeführt.'  Die  Resorptionsgrölse  wurde  aus  dem  Defizit 
der  nach  verschiedener  Vei-suchsdauer  in  der  Schlinge  röckständigen 
Lösung  an  Zut^ker  berechnet.  Da  der  Schlingen  in  halt  am  Ende  dos 
Versuchs  knnstaot  alkaliseh  reagiei-te,  durfte  geschlossen  werden,  dafs 
der  verschwundene  Zucker  unverändert,  ohne  vorher  in  Siiuren  um- 
gewandelt zu  sein,  aufgesaugt  war»  da  nicht  wahi*seheinlich  ist,  dafs 
die  Säure  in  dem  Mafse,  als  sie  entsteht,  unmittelbar  resorbiert 
werde.  Da  die  Säuerung  auch  dann  nicht  eintrat,  wenn  die  Zucker- 
lösung  in  der  Schlinge  mit  Galle,  pankreatischeni  Saft  oder  Speichel 
versetzt  war,  beweisen  diese  Versuche  zugleich,  dafs  die  ti-agliche 
Metamorphose  nur  unter  Mit^^nrkung  andrer  Elemente  des  Speise- 
breis vor  sich  gebt.  Für  die  unveränderte  Resorption  des  ver- 
schwundenen Zuckers  sprecbon  auch  die  Ergebnisse  endosmo  tisch  er 
Parallelversuehe,  welche  Fi-XKE  in  df^r  Art  anstellte,  dafs  er  Darm- 
ßchliugen  eben  getöteter  Tiere  mit  Zuckerb'isung  vei*schiedener 
Konzentration  nnfüUteT  dieselben  in  Wasser  oder  Blutserum  legte  ■ 
und  nach  Verlauf  verschiedener  Zeit  die  Mengen  des  im  Schlingen- 
inhalt  rückständigen  und  des  in  die  iiufsere  Flüssigkeit  ül>ergegangenen 
Zuckers  bestimrat^.  Konstant  waren  in  letztere  grofsere  l^uautitüten, 
bis  68  ^/u,  Zucker  übei-gegangen,  und  zwar  in  Blutserum  oder  ent- 
sprechende  Eiweifstösung  zwei-  bis  dreimal  soviel  als  in  Wasser.  ■ 
Entscheidend  ist  die  unveränderte  Resorption  von  C.  Schmidt  und  " 
V.  Becker  durch  den  Nachweis  der  Steigening  des  Zuckergehaltes 
des  Blutes  nach  Einfühnmg  grolserer  Zuckermengen  in  den  Magen 
oder  in  Darmschlingen  dargetlian  worden. 

Im  allgemeinen  haben  FrN'KKs  und  v.  Beckers  Versuche 
über  die  Gröfse  der  Zuckeraufsaugimg  und  deren  Abhängigkeit  von 
variablen  Bedingungen  ähullcbe  Resultate,  wie  die  im  vorstehenden 
berichteten  Versuche  über  Pepton resoqition,  ergeben.  Es  Sfteigt  die 
Resorptionsgröfse  mit  der  Konzentration  der  der  Schleimhaut  dar- 
geboteneu Lfjsung,  sie  wuchst  nicht  wesentlich  mit  der  Vergröfsenmg 
der  re^sorbierenden  Oberfltlche,  sie  nimmt  ab  mit  der  Versuchsdauer. 
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•  FOTKE.  frühere  Aufl.  dlea^t  Lehrbach«.  —  V    BSC  KKB,Zf*cAr,  f.  wi»*    Znoi,  IH&I.  Bd.  V. 
p.  123.    —  Vgl.  ferner  \\  MERtHO,    ArfA.  /.  Phyriol.   1877.  p.  374».  —  BlktLR,   ebenda.  1»79.  p.  W, 
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So  wnrden  in  einer  Vennchsreihe  von  einer  gleich  grofsen  Darmflaohe 
von  0,242  g  Zucker  in  1  Stunde  0,123  g,  in  2  Stunden  0,144  g,  in  8  Stunden 
0,193  g,  in  4  Stunden  0,199  g  resorbiert;  während  also  in  der  ersten  Stunde 
0,123  g  übergegangen  waren,  wurden  in  der  zweiten  nur  0,021  g,  in  der  vierten 
sogar  nur  0,006  g  aufgesaugt. 

Über  das  weitere  Verhalten  des  Zuckers  im  Organismus  verweisen  wir 
auf  das  bei  Besprechung  der  Leberfunktion  Mitgeteilte  und  bemerken  hier  nur 
noch,  dafs  C.  Schmidt  und  v.  Beckkr  in  seltenen  Fällen  nach  ungewöhnlicher 
Überladung  des  Darmes  mit  Zucker  letzteren  auch  im  Harne,  welcher  in  der 
Begel  gar  keinen  Zucker  oder  nur  Spuren  davon  enthält,  wiedergefunden  haben, 
ein  Umstand,  der  auf  eine  Anhäufung  des  Zuckers  im  Blute  hinweist.  Als  eine 
solche  haben  wir  aber  nach  den  Versuchen  von  Lehmann  und  Uhle  mit  direkter 
Zuckerinjektion  in  das  Blut  schon  einen  Zuckergehalt  desselben  von  0,6  7o  an- 
zusehen, da  bereits  bei  diesem  Konzentrationsgrade  ein  deutlicher  Diabetes  ein- 
tritt. Dafs  es  im  Blute  nur  ausnahmsweise  zu  einer  solchen  Überladung  mit 
Zucker  kommt,  erklärt  sich  daraus,  dafs  dieser  Körper  in  der  Leber  einem 
fortwährenden  Verbrauche,  wahrscheinlich  zur  Bildung  glykogener  Substanz, 
unterliegt  (s.  o.). 

Aufsaugung  der  anorganischen  Nahrungsstoffe.  Die 
Aufnahme  des  Wassers  und  der  gelösten  Salze  vom  Darm  aus  in 
die  tierischen  Säfte  geht,  soviel  wir  wissen,  annähernd  nach  den 
Gesetzen  der  Endosmose  vor  sich.  Die  Aufsaugung  des  Wassers 
ist  eine  beinahe  unbegrenzte;  wir  sind  nicht  imstande,  durch 
möglichst  übermäfeiges  Trinken  eine  einfache  Diarrhöe  her\'orzurufen. 
Zu  dem  von  aufsen  aufgenommenen  Wasser  kommen  aber  auch  noch 
die  beträchtlichen  Wassermengen  der  täglich  in  den  Darm  ergossenen 
sehr  verdünnten  Verdauungssäfte,  welche  Bidder  und  Schmidt  auf 
nahezu  10  kg  anschlagen,  und  welche  regelmäßig  vollständig  ins 
Blut  zurückkehren.  Diese  Thatsache  erklärt  sich  aus  dem  hohen 
endosmotischen  Äquivalent  des  Eiweifees,  welches,  im  Blutplasma 
gelöst,  dem  Wasser  des  Darminhaltes  jenseits  des  zu  durchwandernden 
Schleimhautgewebes  gegenübersteht.  Eiweifslösungen ,  durch  eine 
tierische  Membran  von  Wasser  geti-ennt,  tauschen  sehr  kleine  Mengen 
Eiweife  gegen  sehr  gro&e  Wassermengen  aiLS,  Eiweifelösungen  von 
der  Konzentration  des  Blutserums  unter  Umständen  1  Teil  Eiweife 
gegen  200  Teile  Wasser.  Die  endosmotische  Wasseraufhahme  aus 
dem  Darm  in  das  Blut  wird  dadurch  befördert  und  ihr  ungeschwächter 
Fortgang  gesichert,  dafs  das  Blut  in  den  Darmkapillaren  beständig 
wechselt,  immer  neue  Blutteilchen  von  gleicher  Konzentration  die 
durch  Wasseraufsaugung  verdünnten  ersetzen',  während  aulserhalb 
des  Darmes  das  verdünnte  Blut  durch  Wasserausscheidung  in  Nieren, 
Haut  und  Lungen  seine  ursprüngliche  Konzentration  wiederherstellt. 
Der  Darminhalt  ist  nicht  reines  Wasser,  sondern  eine  verdünnte 
Lösung  verschiedener  organischer  und  anorganischer  Stofife.  Treten 
die  gelösten  Bestandteile  derselben  auf  endosmotischem  Wege  in  die 
Blutbahn  über,  so  muls  für  jedes  Teilchen  derselben  eine  bestimmte 
Menge  Wasser  aus  dem  Blute  in  das  Darmrohr  überwandern.  Nach 
bekannten  endosmotischen  Gesetzen  gehen  die  entgegengesetzt  ge- 
richteten  endosmotischen  Ströme  des  Darmwassers   zum  Bluteiweils 
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und  des  Blutwassers  zu  den  im  DarnimliaU  geloateü  Stoffen,  ohoe 
sich  zu  störeo,  dureheintinder  durch.  Soküge  sich  im  Darm 
ßicbt  StoÖe  von  hohem  endosmotisehen  Äquivalent  in  gröfserea 
Mengen  vorfinden,  überwiegt  der  7Mm  Bluteiweifs  gehende  Wasser- 
8trom  den  entgegengesetzten  so  bedeutend,  diils  dadurch  die  faktische 
regelmafsige  Eindiekung  des  nonnulen  Danuinhaltes  zustande 
kommt*  Führen  wir  aber  in  den  Diu'm  z.  B.  grOfsere  Mengen  eines 
Salzes  von  hohem  endosniotisehen  Äquivalent,  wie  Glaubersalz,  ein, 
so  nimmt  der  Wasserntrom  au»  dem  Blute  nach  dem  Darm  an 
Mächtigkeit  zu,  kann  unter  Ilmstilnden  sogar  den  entgegengesetzten 
überbieten.  Aus  diesen  VerhilltDussen  erklilrt  sich  wenigstens  zum 
Teil  die  laxierende  W^irkung  des  Glaubersalzes  und  andrer  Alkali - 
salze  von  hohem  endosniotisehen  Äquivalent, 

Bringt  man  in   eine  Dannschlingc   eines   lebenden  Tieres  eine  Kochsak- 
IBsun^   von    2 — 10  'Vo.    Pt>    zeigt  sich    schon   nach    kurzer   Zeit    eine  boträcbt* 
liehe   Vennelirung'  des    Inbalte;    die  mäfsig  gefüllte    Schlinge  ist  aclion   nach 
1 — 2  Stunden   prall  gespannt,   während  nach  Injektion   von  Zucker-  oder  Pep- 
tonlÖBungen    der  Schlingeninbalt  vennindcrt   ist     Über   die    Verhältnisse    des 
Wasaeraustausches   von  Eiweifslosungen   gegen  Salzlösungen   verschiedener  Art 
und    Konzentration    durch    licrisclie    Membranen    (ScbweiiiFbla^e    oder    Dftrm- 
Wandung)  hat  Kruö  ^   unter  Funkes  Leitung   eine  grofse  Reihe  von  Versuchen 
durchgeführt,  welche  die  oben   ausgesprochenen   allgemeinen  Sätze   bestätigen. 
Bei   allen  leicht  diffusiblen  Salzen  überwog    der    zur  Eiweifslösung    oder    eubi 
Blutserum  gehende  Wasserstrom,  wurde  dagegen  Glaubersftlzlösung  angewendet, 
so  zeigte  sieh   bei  gewisser  Konzentration    derselben    eine    geringe  WaasenfU- 
^  nähme  auf  ihrer  Seite,  doch  stets  so  gering,  dafs  höchstens  3 — 4  Teile  Wasser 
auf  1   Teil    übergetretenes    Salz    kamen,    während ,    wenn    statt    Eiweifslösung 
Wasser  gegeniiberstflncl ,   das    Verbaltnia   auf  1  :  15  und  höher  stieg.     Die  hier- 
auf begründete  Krkläning  der  purgierenden   Wirkung  der  Mittelsalze  ist   von 
1  An  BERT  bestritten  uud  dagegen  behauptet  worden,  dal's  dieselbe  zu  dem  endos- 
I  motischen  Verhalten  in  keiner  Beziehung  stehe,  da  verdiinnte  Lösungen  ebenso 
wie   konzentrierte   wirkten,    und  die    Sake    sogar  dann  Diarrhöe  veranlafsten» 
wenn  sie  statt  in  den  Darm  ins  Blut  gebracht  wurden     Diese  Ansicht  und  die 
SU  Grunde  liegenden  Thatsachen  sind  durch  EreuHKiM  und  Wagver,  DoxnKRS 
tind  Kbcc*  widerlegt  worden      Kochsalz  oder  Cilaubersalz,   direkt  ins  Blut  ge- 
bracht, bewirken  keine  Diarrhöe»  sondern  im  Gegenteil  Verstopfung,  indem  sie 
durch  ihr  hohes  endosniotisches  Äquivalent  die   Wasserresorption    vom   Darm 
befördern,   bis  sie  selbst  durch  die  Nieren  ausgeschieden  sind.     Die   Intensität 
der  purgierenden  Wirkung  der  verschiedenen  Salze  steht  in  geradem  Verhältnis 
zur  Höhe  ihres  end osmotischen  Äquivalents,  so  dafs  Glaubersalz  cetcrtH  paribux 
stärker  wirkt,  als  das  leichter  diffundierende  Kochsalz.     Dafa   auch  verdünnte 
I  Löaungeii  Diarrhöe  hervorbringen,    erklärt  Punick  daraus,    dafs   zwar,    wie  er 
durch  direkte  Ver-suche  gefunden,  aus  ihnen  weniger  Salzteilchen   als  aus  kon- 
xentrierten   resorbiert  werden,    dafür  aber  das   endosmotische  Äquivalent,   wie 
Ludwig  gezeigt  hat,  für  verdünnte  Lösungen  beträchtlich  grÖfser  als  tiir  kon- 
zentrierte ist.    Im  übrigen  winl  jedoch  hiir,  wie  überliaupt  bei  allen  B««orptions- 
Vorgängen,  nicht  das  endosmotische  Äquivalent  allein,  sondern  auoh  die  ph3rsiülogi- 
flche  Reaktionswirkung  des  mit  der  Darmwand  in  Austauschverkehr  gebrachten 
Körpers    auf  das    lebende   Protoplasma    der  Epitlielien    und    der  jenseits    der 
letztem    gelegenen   nervösen  Gebilde    das    Scblufsresultat   bestimmen.     Erregt 

*  KRITO.  Nownutia  dt  theoriu  #ti<*>iwiwr.  DU»,  Llptiiie  1859. 

»  AliflüttT,  Ztm-hr.  f,  rut.  Med,  1&52,  K.  F.  Bd.  n.  p.  22Ä,  —  Buchhfim,  Areh.  f.  |*%Aaf,  HitiUt. 
1»54.  Bd.  XUL  p.  9:i.  —  Waoneu,  Dt  fffctu  natri  sulph.  Dm.  Dorpat  IS^,  —  DONDKRS,  ^Stdtri, 
l^mtmt.  3.  8«r.  Bd,  III,  p.  005. 
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z.  B.  eine  Substanz,  wie  das  Glaubersalz,  während  ihrer  Resorption  gleichzeitig  1^ 
die  Muskelnerven  der  Darmwände  und  beschleunigt  sie  dadurch  die  Darm-  'r 
bewegung,  so  w^ird  sie  notwendig  eine  schnellere  Austreibung  des  Darminhalts  , 
bewirken  müssen,  denselben  mithin  dem  wasserentziehenden  Einflüsse  der 
Darmwandungen  schneller  entrücken,  und  so  nicht  eben  durch  die  besondere  ; 
Gestaltung  ihres  endosmotischen  Verkehrs  mit  Darmblut  und  Lymphe,  sondern  { 
gerade  durch  die  Behinderung  dieses  Verkehrs  wasserreiche  d.  h.  diarrhoische  ' 
Entleerungen  veranlassen.* 

Über  die  speziellen  Eesorptionsverhältnisse  der  einzelnen  Salze, 
welche  zu  den  normalen  Bestandteilen  des  Darminhalts  gehören, 
fehlen  noch  genügende  direkte  Bestimmxmgen.  Über  die  Resorption 
des  Chlomatriums  aus  Darmschlingen  lebender  Tiere  hat  Funke 
eine  Versuchsreihe  nach  demselben  Prinzip,  wie  über  die  Pepton- 
und  Zuckerresorption  angestellt  und  ist  dabei  zu  ganz  entsprechen- 
den Ergebnissen  gelangt.  Aus  konzentrierten  Lösungen  wird  mehr 
als  aus  verdünnten  aufgesaugt,  die  ResorptionsgröJse  nimmt  mit  der 
Dauer  des  Versuchs  ab  und  nicht  in  geradem  Verhältnis  mit  der 
Gröfse  der  resorbierenden  Oberfläche  zu. 


DRITTES  KAPITEL. 

PHYSIOLOGIE  DES  CHYLUS  UND  DER  LYMPHE. 
§34. 

Das  Blut  erhält  einen  stetigen  Zufluls  durch  den  Inhalt  eines  { 
besonderen  Gefäfssystems,  des  sogenannten  Lymph-  und  Chylus-  ! 
gefäfssystems,  dessen  Wurzeln  in  den  Parenchymen  aller  Organe  1 
entspringend,  allmählich  zu  feineren  und  gröberen  Kanälen  und  endlich  \ 
zu  zwei  Hauptstämmen,  welche  in  die  Halsvenenstämme  einmünden,  | 
sich  vereinigen.     Der  Saft,  welcher  in  diesen  Behältern  in  stetigem 
Strome   von  den   Wurzeln  nach    den  Stämmen   flielst,    stammt  im  j 
wesentlichen   aus  zwei  Quellen.     Einmal  sind  es  die  vom  Blut  in 
die  Parenchyme  aller  Organe  (und  die  serösen  Höhlen)  durch  die 
Kapillaren  gelieferten  Transsudate,  welche  mindestens  teilweise  und 
zwar    mehr  weniger  verändert    auf   diesem  Wege    dem    Blutstrome 
wieder    zugeführt    werden,    zweitens   tritt    in    der  Schleimhaut   des 
Darmes  zu  dem  aus  der  ersten  Quelle  stammenden  Inhalt  der  frag- 
lichen   Blanäle    die    im    vorhergehenden    Paragraphen    besprochene 
Mischung  der  aus  dem  Darmrohr  resorbierten  Bestandteile  des  Speise- 
breis.    Eben    dieser  wesentlichen  Beimengung  wegen  unterscheidet 
man  den  Inhalt  der  Darmlymphgefäfse  als  Chylus  von  der  Lymphe 
aller  übrigen  Organe,  der  Lymphe    im  engeren  Sinne.     So  wenig 
wir   bei  der  Lehre  von  der  Aufsaugung  imstande  waren,   mit  ge- 
nügender Sicherheit  Art    und   Mengenverhältnisse    der    resorbierten 

1  Vgl.    Harnack,   Luhrbuch   d.   Anneimittetlthrt  u.   Amieieerordnunfftlehre.    Hamburg   nnd 
Lelpsig  188:$. 
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Stoffe,  welche  aufaer  den  Fetten  in  der  Chylusbahn  verbleiben,  denen 
gegenüber,  welche  in  das  Darmblnt  eintreten,  fest^custellen,  ebenso- 
wenig sind  wir  imstande,  erschöpfend  die  Entstehnng  der  Körper- 
lymphe zu  erklären.  Wir  kennen  nicht  genau  die  Beschaffen- 
heit der  ursprünglichen  Blnttranssudate  in  allen  verschiedenen  Or- 
ganen ond  Gewebeu,  die  Verilndernngen,  welche  dieselben  in  den 
Wurzeln  der  Lyniphgefiifse  durch  Zumischung  der  Produkte  de3 
Stoffwechsels  in  den  verschiedenen  Parenchvnien,  der  Absonderung 
in  den  Drüsen  und  vielleicht  durch  die  Grewebsetemente,  welche 
diese  Wurzeln  selbst  zusammensetzen,  erleiden.  Jedenfalls  lilfst  sich 
die  eigentliche  Bestimmung  von  Lymphe  und  Chyhis  dahin  definieren, 
dem  Blute  eine  gewisse  Mischung  für  seine  Anfgaheu  brauchbaren 
Materials,  teils  in  Gestalt  der  noch  verwendbaren  l  Iwi-schüsse  seiner 
eignen  Ernährungsahgalien ,  teils  in  Gestalt  neuer  aus  der  Au&eu- 
welt  bezogener  Rohstoffe  zuzuführen,  und  dieses  Material  auf  seinem 
Wege  zum  Blute  in  gemsser  Weise  für  eine  spiltere  Benutzung 
vorbereitend  zu  verarbeiten.  In  letzterer  Beziehung  ist  vor  allem 
hervorzuheben  das  Auftreten  neuer  Fonnelemente  elementarer  Zellen, 
der  sogenannten  Lyraph-  und  Chyluskör  per  eben,  welche  dem 
Chylus  und  der  Lymphe  bei  ihrem  Durchgimg  durch  eigentümliche 
drüsige  Organe,  die  sogenannten  Lymphdrüsen,  beigemischt,  im 
Blute  als  farblose  Blutkiii-perchen  wiedererscheineD.  Eine  vermittel  ade 
Rolle  spielt  die  Lymphe  nach  neueren  Anschauungen  bei  der  ab- 
sondeniden  Thiitigkeit  gewisser  Drüsen.  Wie  bei  der  Lehre  von  der 
Speichelsekretion  erürtert  wurde,  geben  die  Blutkapillaren  der 
Speicheldrüsen  ihr  zur  iSpeichelbiWung  zu  verwendendes  Transsudat 
nicht  direkt  in  die  Alveolen,  sondern  in  die  Lymphrilume,  in  welche 
sie  selbst  eingebettet  liegen,  ab,  und  aus  diesem  erst  gelangt  es  in 
die  Alveolen  zur  Verarbeitung  durch  die  Speichelzelleu  (GiANUZZl), 
Ein  analoges  Verhalten  ist  auch  für  andre  Drüsen,  z,  B.  die  Hoden, 
'  mindestens  walii-scheinlich;  ja  in  allen,  auch  nichtdrilsigen Parenchymen, 
in  welchen  eiue  Einscheidung  der  BUitgefüfso  in  Lympliräume  sich 
nachweisen  liüst,  mufa  das  Bluttraussudat  direkt  in  letztere  gelangen, 
um  vou  diesen  aus  seinen  Ernahraugsverkehr  mit  dem  Parencliym 
einzugehen.  Wie  weit  sich  diese  vermittelnde  Rolle  der  Lymphe 
bei  der  Ernährung  erstreckt,  ist  vorlüuiig  nicht  zu  entscheiden. 

Die  Lehre  vuii  iler  Biklung  iiml  Bedeutung  der  in  Rede  stehenden  Säfte 
bat  die  wjchtigsteii  Grundlagen  in  der  Lfliro  von  dem  anatomischen  Verhalten 
ihrer  Behälter,  insbesondere  von  der  Struktur  und  dem  UrsprunfT  der  pori- 
pheriflciien  Wurzeln,  aus  weichen  sich  die  ZwHjfe  und  Stumme  xusft mm en setzen 
und  dem  Bau  der  drüsigen  Organe,  welche  in  den  Verlauf  dieser  Behälter  ein- 
gesehahet  sind,  zn  sudjen.  Unwerm  Frinzip  gemäfs  verweiuen  uir  in  betreff 
des  genaueren  Studiume  dieses  umfangreichen  anatomischen  Materialj*,  der  dar* 
iiher  hesonders  in  neuester  Zeit  entsponnenen,  noeh  nicht  völlig  abgewickelten 
Diskuftsiouen  und  der  speziellen  Litteratur  auf  die  Lehrbücher  der  Gewebelehre 
und  beschränken  uns  hier  auf  eiue  gedrängt«  Zusaminenstellung  der  phyiiolo- 
gisch  wichtigHten  Hauptpunkte* 

In  alleu  Organen  und  zusammengesetzten  Gewebe^n  des  Körpers  ist  es 
dm»  Bindegewebe,  in  welchem  die  Wurzeln  der  Lymphgefäfse  sieb  befinden, 
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mit  welchem  sich  dieselben  zwischen  den  übrigen  Gewebselementen  yerbreiten ; 
darch  den  sicheren  Nachweis  der  allgemeinen  Gültigkeit  dieses  Satzes  bat  in  neuerer 
Zeit  das  Bindegewebe  eine  neue  Bedeutung  yon  hoher  physiologischer  Wichtige 
keit  erlangt  Es  ist  dasselbe  aber  nicht  allein  der  Träger  der  Lymphgefafs- 
wurzeln,  seine  histologischen  Elemente  sind  selbst  an  ihrer  Bildung  wesentlich 
beteiligt.  Die  Art  dieser  Beteiligung  wird  jedoch  nach  verschiedenen  Rich- 
tungen noch  verschieden  interpretiert.  Während  man  früher  die  kapillaren 
Anfange  der  Lymphgefäfse  als  selbständige,  mit  eignen  membranösen  Wan* 
düngen  versehene  Röhren  ansah,  ist  jetzt  insbesondere  durch  die  Untersuchun- 
gen von  Luowio  und  seinen  Schülern  (Tomsa,  Zawartkin,  Dtbkowskt), 
Schweioger-Seidel,  His  die  Ansicht  zur  Geltung  gelangt,  dafs  dieselben  im 
Grunde  nichts  andres  sind,  als  netzförmig  untereinander  anastomosierende 
gröbere  und  feinere  kanalartige  Lücken  zwischen  den  sich  kreuzenden  Zügen 
des  Bindegewebes.  Diese  Lücken  sind  nach  der  Entdeckung  v.  Reck* 
LISGHAU8ENS  von  einem  Epithel  bekleidet,  welches  aus  flachen,  polygonalen, 
meist  mit  wellenförmigen  Konturen  aneinander  stolsenden  kernhaltigen  Zellen 
zusammengesetzt  ist,  und  lassen  sich  an  den  verschiedensten  Stellen  durch  die 
einfachsten  Metboden  injiziert  darstellen.  Es  genügt,  die  Kanüle  einer  In- 
jektionsspritze beliebig  in  das  Hodenparenchyin  einzustofsen  und  die  Injek- 
tionsmasse vorzutreiben,  um  die  die  Samenkanälchen  allenthalben  umgeben- 
den anastomosierenden  Bindegewebslücken  und  von  diesen  aus  die  unter 
der  Serosa  verlaufenden  netzförmig  verflochtenen  Lymphbahnen  zu  füllen  sowie 
endlich  die  Masse  durch  die  abführenden  gröberen  Lymphgefäfse  am  Samen- 
strang empor  bis  in  die  Lymphstämme  der  Bauchhöhle  zu  treiben.  Auf  gleiche 
Weise  lassen  sich  die  netzförmigen  Lymphbahnen  der  Muskelfascien  und  die 
von  diesen  aus  mit  den  Bindegewebszügen  in  die  Tiefe  der  Muskeln  dringen* 
den  Lymphwege  erfüllen.  Einer  der  instruktivsten  Injektionsversuche  von 
Ludwig  und  Schweiooer-Seidel^  gründet  sich  auf  die  sogleich  zu  besprechende 
Kommunikation  der  Lymphgefäfse  der  serösen  Häute  mit  den  serösen  Höhlen. 
Halbiert  man  ein  frisch  getestetes  Kaninchen  in  der  Mitte  des  Bauches,  hängt 
die  obere  Körperhälfte  mit  dem  Kopf  nach  unten  auf  und  giefst  Injektions- 
masse in  die  dem  Bauch  zugekehrte  Höhlung  des  Zwerchfelles,  so  findet  man 
in  kurzer  Zeit  die  netzförmigen  Lymphbahnen  des  centrum  tendineum  desselben 
auf  das  vollständigste  mit  der  gefärbten  Masse  erfüllt.  Ebenso  stellt  der 
Anfang  der  Chylusgefäfse  in  der  Darmschleimhaut  sowohl  bei  natürlicher  In- 
jektion durch  resorbiertes  Fett,  als  auch  bei  künstlicher  durch  farbige  Lösun- 
gen ein  System  kanalartiger  Lücken,  Schleimhautsinus  (His)  in  dem  Grund- 
gewebe (adenoide  Substanz)  dar,  welches,  unter  der  epithelialen  Bedeckung 
zweifellos  mit  ofienen  Enden  beginnend,  sich  in  den  Zotten  mit  den  zen- 
tralen Chyluskanälen  vereinigt,  in  den  tieferen  Schleimhautschichten  ein  weit- 
maschiges Netz  bildet  und  in  der  submukösen  Schicht  in  die  eigentlichen, 
mit  besonderen  Hüllen  versehenen  Chylusgfiifse  einmündet.  Die  Epithelaus- 
kleidung dieser  Kanäle  ist  durch  v.  Recklikguausek  mit  Hilfe  von  Injektion 
verdünnter  Silberlösungen,  welche  die  die  Zellen  verbindende  Kittsubstanz 
schwarz  färben,  demonstriert  worden.  Die  gegen  diese  Methode  und  die 
Beweiskraft  der  Silberzeichnungen  für  präformierte  Strukturverhältnisse  von 
einigen  Seiten  erhobenen  Bedenken  dürfen,  soweit  es  sich  um  den  Nachweis 
von  Epithelauskleidungen  handelt,  als  widerlegt  angesehen  werden. 

Von  Wichtigkeit  ist,  dafs  an  vielen  Stellen  frei  in  den  Achsen  solcher 
Lymphkanäle  Blutgefäfse  verlaufen,  wie  dies  von  His  für  das  Rückenmark,  von 
GiANüzzi  für  die  Speicheldrüsen  erwiesen  ist,  wie  wir  es  unten  für  die  ab- 
führenden Kanäle  der  Lymphdrüsen  kennen  lernen  werden,  und  wie  es  wahr- 
scheinlich noch  anderwärts  in  ausgebreitetem  Mafse  stattfindet. 

Die  Hauptfrage,  um  welche  sich  jetzt  noch  die  Diskussion  bewegt,  ist  die, 
ob  die  oben  beschriebenen  gröberen  Lymphkanäle  die  ersten  Anfange  des 
Lymphgefäfssystems  sind,  oder  ob  im  Innern  des  Biifdegewebes  selbst,  zwischen 

1  SCUWEIUOER-Seidel,  Arbeiten  a.  d.  physioL  Amt.  x.  Leipzig.  1866.  p.  174. 
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deinen  Bündeln  sie  verlaufen,  noch  ein  System  feinerer  Wurzeln,  an«  welchen 
dch  jene  zusammensetzen,  vorbanden  hi.  Virchow  war  der  erste,  welcher  die 
Ansieht  aufatellte,  daf«  die  stelligen  Elemente  des  Bindegewebe»,  die  «ogenannten 
Btndegewebskorperchen,  allenthalben  die  Endwurzeln  des  Lympbßrefafs- 
«yatema  darste^llen.  Dieselben  galten  ihm  ala  Belli  standige,  von  memliranö«en 
Wandungen  begrenzte,  sttnitormifre  Zellen,  deren  nach  allen  Eichtun^en  aus- 
gehende hohle  Ausläufer  einerseits  mit  den  Ausläufern  der  benachbarten 
Körperchen  anastomosieren  und  so  ein  dichtes  Netzwerk  feinster  Kanäle,  desaen 
eru'eiterte  Knotenpunkte  die  Zellenköi'per  wären,  biltlfii.  anderseits  in  die  Ljinph- 
kapi Ilaren  einmünden  sollten.  Wie  bereits  angeführt  wurde,  hat  Hkidenhaik 
das  YiRCHowsehc  Prinzip  auch  für  den  Ursprung  der  Chylusgefäfse  im  Darme 
durchzuführen  gOHUcht,  Dasselbe  hat  jedüch  späterhin  in  zwei  wesenthchen 
Punkten  eine  Umgestaltung  erlitten.  Erstens  hat  v.  RKCKLisnnArsEN'  durch 
vielseitigere  Verwendung  einer  von  His  in  Vorschlag  gebrachten  UntersTichungs- 
methode,  bei  welcher  die  frischen  Tfewebe  einer  kurz- 
dauernden Einwirkung  verdünnter  Höllensteinlösungen 
ftuagesetzt  werden,  zwar  ein  feinverzweigtes  System 
von  Ssftkanälchen  im  Bindegewebe  auffinden  können 
(vgb  Abbildung  25),  allein  xugleirh  auch  nachgewiesen, 
dafs  dasselbe  nicht  intracellulär  liege,  sondern 
vielmehr  einem  Spaltsystem  in  der  Grundaub^itanz 
entspreche,  dessen  Räume  von  den  eigentlichen 
Bindegewebsxellen  nur  teilweise  au  «gelullt  würden. 
Hiermit  hatte  er  sich  also  im  grofsen  und  ganzen 
der  älteren  von  Henle*  vertetdiprten  Auffassung  der 
Bindegewebsstruktur  angeschlossen.  Der  zweite  Fort- 
schritt,  welcher  in  der  Frage  nach  dem  Bau  des 
Bindegewebes  gethan  wurde,  ist  von  Kan^tikr^  ange- 
hahnt worden.  Derselbe  isolierte  aus  den  8chwanz- 
aehnen  von  Ratten  und  Mäusen  viereckige  kernhaltige  ^^^^^  ^^„^  y^^^^^^  ^s„bw- 
Platten,  welche  eine  grofse  Elastizität  lies afsen  und  ^vrAiiaran.  Die  Zwijcht^iab- 
reiheuweise  zu  kleinen  Röhren  zusammengerollt  in  «un«  tinukel  pcfÄrbi  Die  Sp»lttii 
den    Längsapalten    der    Sehneobiindel    gelegen     sein  '^"*"  *'''^*>'^** 

»ollten.     Bald  darauf  zeigte  ScnwEiGoKttSEiDEi-'',  dafs 

auch  in  der  Cornea  die  kernhaltige  Platte  Ranvikrs  aufzufinden,  aber  wand- 
et Und  ig  den  Spaltriiimien  derselben  au fge kittet  sei  In  gleichem  Sinne 
koiTigierte  alsdann  Bt>Li/  die  R  an  vi  Kuschen  Beobachtungen  und  bewies,  dftf» 
auch  die  Sehnenplatten  den  Sehnenbündeln  aufsäfsen  und  sie  öHUeh  gleich- 
sam einsehe! de ten.  Endlieh  wurde  von  andrer  Seite  die  Entdeckung  ge- 
macht, dafs  diese  Sehnenplatten  lioebst  komplizierte  Gebilde  wiiren,  welcne 
aas  einer  mit  flügelartigen  Fortsätzen  versehenen ,  muldenförmig  gekrümmten 
Hauptplatte  und  einem  den  Spalträumen  zugewandt  liegenden  Kerne  nebst 
Protoplasinaumhüllung  beständen  (GKrEVHAGKX)  *  —  Waloeykus^  Untersuchun- 
gen lehrten  hierauf,  dafs  den  (iarESUAtJKXschen  Flügelzcllen  ein  sehr  verbreitetes 
Vorkommen  in  allen  BindegeweljsaHen  «ug^sproehen  werden  müsse.  Hiemach 
läfst  «ich  folglich  die  jetzt  allgemein  angeuommene  Ansicht  über  das  Binde- 
gewebe dahin  stuaammenfassen ,  dafs  die  Saftbahnen  desselben  extra- 
cellnlär  liegen  und  die  in  ihnen  kreisende  Flüssigkeit  an  wand- 
ata ndi  gen  Ze  11  ge bilden  vorbeistreicht.  Die  weitere  Frage,  ob  dieses 
extracelluläre  Kanalnetz  mit  den  vorhin  beschriebenen  Lymphwegen  kommani- 


«  V.  RECKLINGHArSEK,   M>  Lftmtfhritfüft*  nnd  ihr*  Bttithuwj  tum  Bindfgevfh.    Berlin  1862. 

*  VffL   Hkn'LK,  Snt^fnint.   AnuUmi*'     iKt,  IT,  ji,  ö02, 

*  RANVIEa,  Arcki^M  ,t*  Phmm*,  IKrH»,  p   471    11.   Truifd  fM^ft^^M«   d'htMtotihfit,  18TS.  f.  SSO.  — 
V|r!.  auch  HkKUK*  CamstAtT*  Jithrt^tjtr,  1851.  p.  24. 

*  Senwei4>t}KK-8EU»t£In*j4rfr'   «■  ''    ph*tthL  AnttiUt  tm  Lfiptig.  18<i9*  p*  121. 
»  UOLL.  Arch,  f,  miknak.  Anut.  1871.  Bd.  VII.  p   275,  w,  lfi72.  Bd.  Vltf.  p,  2S 
«  r.ttl'KSHA«KN,  Arch.  f.  mikro^.  Anut,  1878,  \i<\.  IX,  p,  2StL 
^  WALUEVKIL,  Arch.  f.  mikrmk.  Aunf.  1874,  Ed.  XL  p.  176. 
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ziert  oder  nicht,  kann  nach  den  vorliegenden  Thatsachen  nur  bejahend  beant- 
wortet werden.  Denn  erstens  hat  v.  RECKLiNOHAUSEy  gezeigt,  dafs  in  demselben 
gewisse  Formbestandteile  der  Lymphe,  die  farblosen  Lymphzellen,  regel- 
mäfsig  angetroffen  werden,  und  zweitens  haben  nach  verschiedenen  Me- 
thoden ausgeführte  Injektionen  mit  farbigen  Flüssigkeiten  den  direkten  Nach- 
weis eines  solchen  Zusammenhangs  geliefert.  In  letzterer  Beziehung  kommen 
namentlich  die  Arbeiten  Michels  in  Betracht,  welchem  es  gelungen  ist,  das 
Spaltsystem  der  bindegewebigen  dura  mater  von  Räumen  aus  zu  füllen,  deren 
lymphatische  Natur  aufser  Zweifel  steht,  ferner  diejenigen  von  Afokassiew, 
CuRzoNszczEwsKY,  Klein,  Bürdok-Sanderson,  Lavuow8KY*  u.  a.,  welche  an 
den  verschiedensten  Körperstellen,  sei  es  in  der  Pleura* Peritonealhöhle,  sei  es 
an  der  Oberhaut,  den  Übergang  farbiger  Flüssigkeiten  aus  fein  verästelten 
sternförmigen  Gebilden  in  echte  Lymphgefafse  verfolgt  haben.  Afonassiew 
und  Cbrzoxszczewskt  nehmen  indessen  eine  Ausnahmestellung  in  der  Reihe 
der  übrigen  Untersucher  insofern  ein,  als  nach  ihnen  nicht  die, Lücken  des 
Bindegewebes,  sondern  die  in  denselben  befindlichen  Zellen  den  Übertritt  der 
aufgesaugten  Lösungen  vermitteln  sollen. 

Eine  andre  Frage  betrifft  die  Kommunikation  der  Lymphgefafse 
mit  gewissen  Körperhöhlen,  insbesondere  denen  der  serösen  Säcke,  durch 
offene  Mündungen.  Nachdem  schon  früher  von  Mascaoni  eine  solche  ange- 
nommen war,  hat  zuerst  v.  Reckunghausen  bestimmtere  Beweise  für  dieselbe 
beigebracht,  Ludwig,  Dtbkowsky,  Schweigger-Seidel  und  Dogiel'  sie  durch 
weitere  anatomische  und  experimentelle  Thatsachen  gestützt  Es  ist  nicht 
allein  dargethan  worden,  dafs  Flüssigkeiten  und  selbst  in  ihnen  suspendierte 
kleine  feste  Partikelchen  rasch  in  die  Lymphgefafse  des  Peritoneums  und  der 
Pleura,  wenn  man  sie  mit  der  Oberfläche  dieser  serösen  Häute  an  lebenden 
Tieren  in  Berührung  bringt,  eindringen,  sondern  es  sind  auch  präformierte  Wege 
für  diese  Einwanderung  in  Gestalt  von  Lücken  zwischen  den  Zellen  des  Epi- 
thelialüberzuges  und  zu  diesen  Lücken  gehender  Ausläufer  der  Lymphgefäfs- 
netze  jener  Häute  nachgewiesen  worden.  Es  sind  allerdings  von  einigen  Seiten 
die  fraglichen  Epithellöcher  als  Artefacta  gedeutet  worden;  allein  Mutmafsun- 
gen  dieser  Art  halten  jedenfalls  nicht  stich  so  evidenten  Thatsachen  gegen- 
über, wie  sie  das  von  Schweiooer-Seidel  entdeckte,  leicht  zu  konstatierende  Ver- 
halten des  Bauchfellüberzuges  der  grofsen  Lymphzisteme  bei  Fröschen  bietet. 
Hier  kann  von  einer  zufälligen  EnUtehung  der  so  regelmäfsig  gebildeten,  in 
bestimmter  Weise  von  den  Epithelzellen  umgrenzten,  an  jedem  frischen  Prä- 
parat in  der  regelmäfsigsten  Anordnung,  wie  die  Spaltöffnungen  der  Pflanzen- 
oberhaut, erscheinenden  Poren  keine  Rede  sein.  Damit  gewinnt  nicht  allein 
die  Präexistenz  entsprechender  Öffnungen  an  allen  serösen  Häuten  sehr  an 
Wahrscheinlichkeit,  sondern  es  wird  auch  der  Gedanke  nahe  gelegt,  dafs  eine 
solche  direkte  Kommunikation  der  Lymphgefafse  auch  mit  andern  Körper, 
höhlen  vorhanden  sei.  In  der  That  hat  bereits  Schwalbe'  den  Beweis  geführt, 
dafs  der  Arachnoidealraum  des  Hirns  und  Rückenmarks  ein  Lymphraum  ist- 
der  mit  den  Lymphgefäfsen  des  Halses,  den  Lymphbahnen  des  Auges,  Laby- 
rinths und  der  Nasenschleimhaut,  nicht  aber  mit  denen  des  Hirns  und  Rücken- 
marks in  offener  Kommunikation  steht. 

Die  Strukturverhältnisse  der  gröberen  Lymphgefafse  und  ihrer  End- 
stämmQ,  setzen  wir  als  aus  der  Anatomie  bekannt  voraus. 

Über  den  Bau  der  Lymphdrüsen,  welche  Chylus  und  Lymphe  auf 
ihrem  Wege  zu  durchströmen  haben,  verdanken  wir  die  wichtigsten  Aufschlüsse 


1  J.  Michel,  Arb.  a.  d,  pht/siol.  Anst.  zu  Leipzig.  1872.  p.  81.  —  CHRZONSZCZEWSKY  und 
AFONASSIEW,  Arch.  f.  path.  Anut.  1868.  Bd.  XLIY.  p.  22  u.  .TT.  —  CUBZONSZCZKWSKY,  Bert.  kiin. 
WochtHKhr.  187Ü.  p.  378.  —  KLEIN  nnd  BlTBDON-SAMDKRSON,  Ctrhl.  f.  d.  med,  Wit».  1872.  No.  2, 
3,  4.  —  LAVDOW8KY,  ebenda.  No.  17. 

•  LUDWIO  und  SchWBIGOKR-Seidel,  Arh.  «.  d.  phytiql.  Anxt.  zu  Leipzig.  1866.  p.  174.  — 
DYDKOWSKY.    ebenda,    p.  40.  —  SCHWEiaOKR-SEIDEL  nnd  DOOIEL.  ebenda,  p.  68. 

»  G.  ScuWALBK,  Ctrhl.  f.  d.  med.  Wies.  1869.  No.  30  und  Arch.  /.  mikroik.  Anat.  1870. 
Bd.  VI.  p.  45. 
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einer  R«ihe  neuerer  üntersuchnnffen ,    unter  welchen   besonder»   die  von  His» 
Frey,   v    RErKUNOHAusKy  und   KnwALEWHKY  hervonruheben    «ind.     Die  eigent- 
(liehe  Drüaensubstanz,  die  ßüdurigsstatte  der  Chylus-  und  Lyinphkörperchen^ 
'  iijt    überall    von    einem    eigentiimliohen    üewehc    gebildet,    welehea    von    His 
i  „adenoide   Substanz**,   von   Kokillikeu    ^cytogene  Bindesubstarix "  be- 
nannt worden  ist.    Dasselbe  besteht  aus  einem  mehr  weniger  engen,  feinen  Netz- 
(werk,  dessen  Knotenpunkten  ovale  Zellkerne  fest  aufsitzen.     Die  Masehen  diese» 
J  Reticulum    »ind    regelmäfsig    mit    den    Formelementen    der    Lymphe    und    des 
'Chylus  mehr  weniger  voUatändig  ausgestopft,    so  dafa   man    an  *Schnitt^n   der 
Driisensubstanz   das   Netzwerk    Belbst    erst    nach   voll»tiindigem   Auspinseln  der 
Maschen    zur  Angehauung   bekommt.     Wo    die  DrÜHen subita nz   von   Blutkapil- 
laren durchzogen  ist,  sieht  man  regelmiiraig  einzelne  Ausläufer  deM  Netzes,  oft 
mit  verbreiterter,  dreieckiger  Basis  an  die  Wand  der  Blutgefafee  sich  ansetzen. 
He  IDES  HA  IX    und   narh   ihm    andre    haben   die  Hypothese  ausgesproehen,    dafs 
diese  Ausätze  hohl  «eien  und  in  ofiener  Kommunikation   mit  dem  Biuueuraum 
der  Kapillaren  ständen,  dm  Zeilennetz   demnach   ein   mit  der  Bhitbahn  direkt 
verbundenes    Zweiglcanalsystem    darstelle.     Ein    Beweis    ist    jedoch    ft'ir    iliese 
Kommunikation    nicht    licigebracht    worden.     Hrs    und   Frey    haben   sich    ent- 
«ehieden  dagegen  erklärt»  sie  glauben»   dafs  jene  Ausläufer   sich   in  der  Kegel 
nicht  eiumal  an   die  Kapillarwand   selbst,    sondern    an  Teile  des   Zellenuetzes, 
welches  dieselbe  umspinnt,  anfügen. 

Dif    Anordnung    und    das   Verhalten    dieser    Driisensub stanz    gegen    die 
Zuflufs-   und   Äbflufskauälp  der  Lymphe  und  des  Chylus   sind  im  wpsentüchen 
folgende.     In  den  grofsereu  Lymphdrüsen  unterscheidet    man  bekanntlich  eine 
Rinden-   und   eine   Marksulistanz,    welche    an    verschiedenen  Drüsen    eine    vei^ 
Bchiedene  relative  Ausbildung   und  Mächtigkeit  zeigen.     In   ersterer  sieht  man 
schon   mit   bbjfseii  Augen   durch    die    äufaere  Halle  hindurch  kleine   rundliehe 
bläschenähnliche    Körperchen   von  0.5 — 0,7  mm  Durchmesser,   die   sogenannten 
Alveolen   oder  Follikel,   abgegrenzt,    welche  der  iVüsenoherfläche  ein  kör- 
nigea  Ansehen  gehen  und   in   einfacher  oder  mehrfacher  l^chicht  tibereinander 
1  gelagert  «ind.     Jeder  solche   Follikel   besteht  ans  einer   mndlichi'n    oder  lang- 
I  (liehen  Partie  der  oben  beschriebenen  DriisenFubsfanz  mit  besonders  pngmaschi- 
L*gem,  feinfaserigem,  an  Kernen  armem  Reticulum,  durchzogen  von  einem  weit- 
I  linchigen    (ierüat    von    Blutkapillareu.     Diese    Rinden  knoten    sind    nicht,    wie 
'    früher  angenommen  wurde,    vim  einer  besonderen   membi-anöseu  Wandung  be* 
»grenzt,   ihre  Oberfläche   wird   von   den   änfsersten  Lagen  des   Reticulum   selbst» 
das  hier  besonders  dicht   und  engmaschig   wird    und    glatte  Muskeln    in  mehr 
'weniger  reicher  Zahl  enthält,    gehildet.     Zvrischen   die  Alveolen    dringen    von 
der  Oberfläche  aus   die   bindegewebigen,    plattenartigen  F«»rf8Ätze   der  äufseren 
I  1  Hülle  und  lülden  so  ein  Fachwerk  von  Scheidcwändeu,  in  dessen  Binnenräumen 
1  ^  die  Alvet^len   liegen.     Letztt-re  grenzen  jedoch  nicht  unmittelbar   an  die  8epta, 
sondern  sind  von  ihnen  gcschit^len  durch  einen  sie   rings   umgebenden    breiten 
Zwischenraum,  der  die  Bedeutung  eines  Lymphkanals  hat,  in  welchen  sich  aua 
I    den  eintührenden  LyHiphgefäfsen  und  ihren  in  die  Septa  eindringenden  Ästen  die 
LyniphL*  ergiefst  und  «o   die   eigentlichen  Driisenknoten   allseitig   umflif*fst      Es 
isind  diese  Räume  von  FitKY  „llmhüllu  ngsräume**,  von  Hl»  ^  Lymphsinus'^ 
I    genannt  worden.     Sie  zeigen    insofern   ein   den   oben    besL-hriehenen   peripheri- 
schen Lymphkanälen   aufserbalh   der  Drüsen   analoges  Verhalten  ^  als   sie  nach 
\  Y.  BECKLixnnvrHKX     von     dem     gleichen     Plattenepithel     (Endothel)     anst^ipe* 
ziert    »ind^    untej-scheiden    sich    aber    insofern    wesentlich^    als    ihre    Höhbing 
auch   von  Driiseusubstanz.    d.  h,  von   einem  ähnbchen   Reticukim,   wie    es   die 
eigentlichen    Knoten    bildet,    durchzugnn    ist.      Der   Unterschied    desselben   von 
|,   dem    der  Kniifi_*ii    hcHtt»ht  nur   darin,    dafs   es  verbältnismäfsig  anfserordentbeh 
! weitmaschig   ist    und  keine  Blutgefafse   führt.     Durch   die  Fäden    diese«   Ketzer 
werden   die  Dnisenkuoten,    gewissermarsen   wie   die   Stickerei   im  Rahint*n,    im 
Zentrum   dpr  von   den   Spptis  umschlossenen   Hohlräume    suspendiert    erhallen. 
Oh  das  Epithel,   welchc»s  die  Sinus   auskleidet,    einen  kontinuierlichen  Cberzug 
üher  die  OhprHiiche  der  Knoten,    mithin   eine  Art  geachtossenur  Hülle   um  die- 
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selben  bildet,  oder  ob  in  irgend  welcher  Weise  eine  Kommunikation  zwischen/ 
den  Sinus  und  den  oberflächlichen  Maschen  des  Alveolenreticulum  stattfindet, 
ist  anatomisch  noch  nicht  festgestellt,  jedoch  letzteres  durch  den  nachweisbaren 
Übergang  von  Formelement«n  aus   dem  Inhalt   der   ersteren  in    die  letzteren 
wahrscheinlich  gemacht. 

Eine  ganz  analoge  Sonderung  in  eine  doppelte  Form  des  Drüsengewebes  1 
und  der  Lympbwege  zeigt  sich  in  der  Marksubsttmz,  über  deren  Struktur  früher  | 
sehr  abweichende  Ansichten  aufgestellt  worden  sind.  An  die  Stelle  der  rund-  ( 
liehen  Rindenknoten  treten  hier  langgestreckte,  yerastelte,  untereinander  ver- 
bundene Stränge,  welche  aus  demselben  dichten  Reticulum  wie  jene  bestehen,; 
ebenfalls  in  ihren  Achsen  Blutgeföfse  fuhren  und  ebenfaUs  durch  keine  beson-l 
dere  Membran  nach  aufsen  abgegrenzt  sind.  Diese  Stränge,  welche  Mark-i 
stränge,  Markschläuche  (His)  oder  Lymphröhren  (Frey)  benannt  worden 
sind,  stehen  in  direkter  Verbindung  mit  den  Rindenknoten,  stellen  eine  ver- 
zweigte Fortsetzung  dieser  durch  das  Mark  vor  und  haben  unstreitig  die  gleiche 
Funktion.  Die  zusammenhängenden  kanalartigen  Lücken,  welche  zwischen  ^ 
diesen  Marksträngen  und  den  bindegewebigen,  mit  glatten  Muskeln  durch-] 
setzten  Balken  bleiben,  entsprechen  vollständig  den  Lymphsinus  oder  Umhül-P 
lungsräumen  der  Rindensubstanz  und  sind  wie  diese  von  einem  weitmaschigen' 
Reticulum  durchsetzt,  dessen  Äste  sich  einerseits  an  die  Markschläuche,  ander- 
seits an  die  Balken  ansetzen.  Frey  hielt  die  Fäden  dieses  Netzwerkes  an- 
fänglich für  hohl  und  liefs  sie  in  offener  Verbindung  mit  seinen  Lymphröhren 
stehen,  jedoch  hat  diese  Auffassung  bisher  nirgend  Aufnahme  gefunden.  Da- 
geffen  hat  Kowalewsky*,  welcher  übrigens  für  die  Solidität  der  von  Frey  für 
hohl  angesprochenen  Balken  eintritt,  beobachtet,  dafs  Lijektionsmassen  aus  den 
von  ihnen  durchsetzten  sinuösen  Räumen  zwischen  die  Lymphzellen,  nament- 
lich des  Markes,  eindringen.  Die  gefärbte  Flüssigkeit  liegt  nach  einem  von 
ihm  gebrauchten  Bilde  zwischen  den  einzelnen  Zellen,  wie  £e  Lücken  in  einem 
Kugelbaufen  zwischen  den  Kugeln,  nur  dafs  sie  eben  nicht  wirklich  die  Zellen- 
substanz berührt,  sondern  von  ihr  durch  eine  feine  ümhüUungshaut  getrennt 
ist.  Letztere  gehört  den  Reticulumbalken  der  eigentlichen  Drüsensubstanz 
an,  welche  wir  uns  nach  Kowalewsky  als  hohl  vorzustellen  hätten.  Eine 
Epithelauskleidung  ist  für  die  Sinus  der  Marksubstanz  nicht  so  bestimmt  er- 
wiesen, wie  für  diejenige  der  Rindensubstanz,  jedoch  aus  Gründen  der  Analogie 
sehr  wahrscheinlich.  Wie  die  Markstränge  mit  den  Rindenknoten,  so  stehen  die 
Sinus  der  Marksubstanz  mit  den  Umhüllung^räumen  der  Rindensubstanz  in 
Verbindung,  und  während  die  zuführenden  Lymphgefäfse  in  die  Sinus  der 
Rindensubstanz  einmünden,  so  setzen  sich  die  abführenden  Lymphgefäfse  aus 
den  Sinus  der  Marksubstanz  zusammen.  Für  die  Lymphe,  beziehentlich  den 
Chylus,  sind  demnach  folgende  Wege  durch  die  Drüse  gegeben.  Sie  gelangt 
aus  den  einführenden  Gefäfsen  und  deren  in  die  Septa  gesendeten  Emissarien 
zunächst  in  die  Lymphsinus  der  Rinde  und  umspült  hier  die  eigentlichen 
Drüsenknoten ;  aus  diesen  Sinus  kann  sie  direkt  in  die  Sinus  der  Marksubstanz 
übergehen  und  von  dort  durch  die  v(isa  efferentia  abfliefsen;  oder  sie  kann 
unmittelbar  in  das  Innere  der  Rindenknoten  und  der  mit  ihnen  zusammen- 
hängenden Markstränge  eindringen  und  von  hier  aus  in  die  Marksinus  und 
die  in  ihnen  entspringenden,  abführenden  Lymphgefäfse  übertreten,  ein  Fall, 
der  sich  vielleicht  jedesmal  ereignet,  wenn  der  Druck  des  Lymphstromes  eine 
Steigerung  erfahren  hat,  sei  es  dadurch,  dafs  die  Lymphmenge,  z.  B.  nach  der 
Speisung,  vermehrt  worden  ist,  sei  es,  dafs  die  glatten  Muskeln  der  kortikalen 
Kapsel  den  von  ihr  eingeschlossenen  Kortikalsinus  verengt  und  mithin  mehr 
weniger  unwegsam  gemacht  haben.  Dafs  unter  Umständen  wenigstens  auch 
dieser  zweite  Weg  betreten  wird,  lehrt  die  Beobachtung  bei  reiclüicher  Fett- 
resorption vom  Darm  aus,  bei  welcher  man  die  Fetttröpfchen  des  Chylus 
auch  in  den  Maschen  des  Reticulum  der  eigentlichen  Drüsensubstanz  findet. 
Höchst  wahrscheinlich  ist  jedoch  die  umgekehrte  Benutzung  dieses  Weges,  d.  h. 

>  Kowalewsky,  Wien.  Stsber.  If ath.-naturw.  Cl.  2.  Abth.  1864.  Bd.  XIJX,  ^.  4IS&. 
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der  Übertritt  von  den  im  Inneren  der  Alveolen  und  Mnrkstränge  gebildeten 
LymphkÖrpertihen  zu  der  in  den  Sinas  vorbeiströmenden  Lymphe,  die  physio- 
logische Re^eL 

Mit  den  Alveoleu  der  gröfsei'en  Lyinphdrtisen  ganz  identisch  aind,  wie 
zuerst  Briteckk  gezeigt  hat,  die  sogenannten  Follikel  der  DarnisehleimhÄut, 
welche  sich  daselbst  vereinzelt  oder  zn  den  pKYERsehen  Haufen  aggregiert 
finden.  Sie  bestehen  aus  runden  mler  birnenförmigen  Partien  desselben  feinen, 
von  Blutgefafsen  durchzogenen  Reticulumj  dessen  Maschen  mit  LjTnphkörper 
eben  ausgefüllt  sind,  und  sind  äufserJi^h  von  den  mit  Epithel  ausgekleideten 
Schleimhftutsinus  umgeben.  Nach  den  Untersuchungen  von  His  stellen  jedoch 
die  Follikel  des  Darms  keine  spezifischen  Bildungen  seiner  Schleimhaut  dar, 
sondern  sind  nur  besonders  abgegrenzte  dichtere  Partien  derselben  adenoiden 
Substanz,  aus  welcher  nach  ihm  die  Grundlage  der  ganzen  Darraschieimhaut 
besteht   (s.  p,  254). 

.     Von  der  Ubereinatimmuug  der  sogenannten  MAi.T'inuischen  Bläschen  der 
Milz  mit  den  Lyniphdrüsenfollikeln  wird  iit>ch  bcHOuders  die  liede  sein. 

Die  mikroskopischen  Eigenschaften  des  Chylus,  d,  h.  der 
während  der  Verdnunng  von  der  Darmschlei nibaut  ahströoienden 
L}Tiiphe,  sind  verschit^den  je  nach  der  Beschafleiiheit  der  Xuhriing 
und  ändeni  sich  anf  dem  Wege  von  der  DaniLsehleirnhant  bis  zum 
ductus  fhoracictfs.  Nach  fettreicher  Kost  erscheint  derselbe  in  den 
eisten  Wegen  der  Darmsehleimhant  als  eine  dichte  Emulsion  kleiner 
glänzender,  von  Eiweilshüllen  umgebener  Fetttropfchen,  wie  hereits 
p,  2(j3  beschrieben  wurde.  Jenseits  der  Danuwaiid  findet  man 
solche  FetttiNlpfi^hen  nur  noch  vereinzelt,  dafür  aber  die  ganze 
Flüssigkeit  dicht  getrübt  von  ätifserst  feinen,  nicht  mefebaren 
dunkeln  Molekülen,  welche,  M'ie  H,  Mueller  zuerst  erwiesen,  ebf^n- 
falls  aus  kleinsten,  von  einer  Eiweils^iubstiinz  inkrustierten  Fett- 
teilchen bestehen,  Zusatz  von  Ivali  oder  Easigsiiure,  welche  die 
Eiweilshüllen  lösen,  bringt  freies  Fett,  welches  zu  gröiseren  Tropf- 
chen zusammenfliefst,  zum  Vorschein*  Aufser  diesen  von  der  Nah- 
rung stammenden  Elementen  enthält  der  Chylus  genuine  Formhe- 
standteile,  die  sogenannten  Chyluskörperelien  oder  Lymphkür- 
percheu.  Dieselben  sind  im  allgemeinen  v^illkommen  identisch 
mit  den  farblosen  Blutkorperehen,  wie  diese  aus  einer  membranlosen 
Paiiie  kontraktilem  Protoplasma  und  einem  einfachen,  sphürischen, 
b las chenfönn igen  Kern  oder  mehreren  Kernen  zusammengesetzt. 
Bei  vielen  derselben  ist  die  Menge  des  Protoplasmas  aufserordentlieh 
gering,  so  dals  es  erat  im  aufgei|Uollenen  Zustand  nach  Zusatz  von 
Wasser  oder  Essigsäiure-  als  schmaler  Hof  um  den  Kern  deutlich 
naehweisbar  ist.  L)ie  früher  iiHgemein  verbreitete  Ansicht,  dals 
auch  vollkommen  protoplasmalose  freie  Kerne  normale  Chyluselemente 
seieUj  zählt  jetzt  nur  wenige  Anhüuger;  wo  sich  wirklich  freie 
Kerne  finden,  sind  dieselben  ei^st  durch  zufüUige,  abnonne  Zerstö- 
rung des  Protoplasmas  frei  geworden.  Dafür  finden  sich^  inslieson- 
dere  nach  Koklliker,  hüu%  Chyhiskörperchen,  welche  in  der  Ver- 
mehrung durch  Teilung  begrifi'en  sind.  Die  relative  Menge  der 
Küiperehen  ist  verschieden  in  verschiedenen  Abschnitten  des  Chylus- 
^Aissvstems,    am    grfifsten    jenseits  der  Meseuterialdrüsen ,    am  ge- 


§  34.  FORMBESTANDTEILE  DES  CHYLU8  UND  DER  LYMPHE.   277 

ringsten  in  den  Chylusgefäisen  beim  Aastritt  ans  der  Darmwand. 
Sie  fehlen  jedoch  an  letzterem  Orte  nicht  vollständig,  nnd  ist  ihr 
Vorkommen  daselbst  vollkommen  erklärlich,  seitdem  die  adenoide 
Drüsensubstanz  als  Bildungsstätte  derselben  erwiesen  und  deren 
gro&e  Verbreitung  in  der  Darmschleimhaut  dargethan  ist.  Neben 
den  Chyluskörperchen  lassen  sich  regelmälsig  farbige  Blutkörper- 
chen, wenn  auch  in  spärlicher  Menge,  im  Chylus  nachweisen. 
Der  frühere  Verdacht,  dafe  dieselben  von  einer  zu&Uigen  Verunrei- 
nigung mit  Blut  beim  Auffangen  des  Chylus  herrührten,  ist  ent- 
scheidend widerlegt,  man  hat  dieselben  innerhalb  der  ChylusgefäJBe 
im  strömenden  Chylus  des  lebenden  Tieres  gesehen.  An  ihre 
Herkunft  aus  Blutkapillaren,  aus  welchen  sie  per  diapedesin  aus- 
gewandert sind,  kann  nicht  mehr  gezweifelt  werden. 

Die  Lymphe  enthält  den  Chyluskörperchen  vollkommen 
identische  Zellen,  welche  hier  den  Namen  Lymphkörperchen  führen, 
und  zuweilen,  z.  B.  die  Milzlymphe,  farbige  Blutkörperchen.  Vor 
dem  Durchtritt  durch  Lymphdrüsen  ist  die  Lymphe  in  der  Kegel 
frei  von  Formbestandteilen. 

Die  histologische  Frage  nach  der  Entstehung  der  Chylus-  nnd 
Lymphkörperchen  ist  noch  immer  nicht  abgeschlossen.  Die  früher  allgemein 
adoptierte  Annahme,  dafs  sie  in  den  genannten  Flüssigkeiten  auf  dem  Wege 
der  freien  Zellbildung  entständen,  ist  jetzt  allgemein  verlassen  und  dafür  der 
zuerst  von  Bruecke  ausgesprochene  Satz  angenommen,  dafs  sie  ausschliefs- 
lieh  in  der  Drüsen  Substanz,  dem  sogenannten  adenoiden  oder  cytogenen 
Gewebe  durch  Vermehrung  der  darin  enthaltenen  Drüsenzellen  ge- 
bildet werden.  Die  nähere  Erörterung  des  Büdungsmodus  und  die  Diskussion 
der  speziellen  Fragen  über  die  Herkunft  der  Drüsenzellen  selbst,  über  die 
mögliche  Beteiligung  „wandernder''  Zellen  an  ihrer  Nachlieferung,  über  den 
Übergang  der  neugebüdeten  Körperchen  aus  dem  Drüsengewebe  in  die  mit 
Epithel  ausgekleideten  Lymphkanäle  verweisen  wir  in  die  Lehrbücher  der  v  - 
Histologie.  ^-^'   > 

Die  physikalisch-chemischen  Eigenschaften  des  Chylus 
sind  hauptsächlich  an  dem  Inhalt  des  dtictus  thoracicus  in  der  Ver- 
dauung begriffener  Tiere  studiert  worden,  sei  es  dafs  man  denselben 
aus   dem  nach  der  Tötung  abgebundenen  Gang,  oder  aus  Kanülen, ) 
welche  man  während   des  Lebens  in  ihn  einführte,  gesammelt  hat. 
Selbstverständlich    gewinnt    man    auf   diese  Weise   stets   einen   mit 
Körperlymphe  vermischten  Chylus;  die  aus  den  Mesenterialge&isen 
gewinnbaren  geringen  Quantitäten  von  reinem  Chylus  genügen  nur,  um 
einige  Eigenschaften    desselben   festzustellen.     Der  auf   dem  erstge-; 
nannten  Wege    gesammelte  Saft    ist  eine,    je  nach  dem  Fettgehalt' 
der  Nahrung   milchweifee,    oder    nui*  opaleszierende,   oder  ziemlich 
durchsichtige  Flüssigkeit  von  schwach  alkalischer  Reaktion,  welche 
wie  das  Blut  die  Eigenschaft  hat,  kurze  Zeit  nach  ihrer  Entleerung  > 
zu  gerinnen  und  sich  allmählich  in  eine  weiche,  lockere  Plaoenta 
und  ein  mehi*  weniger  trübes  Serum  zu  scheiden.    Der  ausgezeichnete ' 
Fall    einer   menschlichen  Lymphfistel,    deren  Sekret  von  Hensen  ^ 

>  Heksen,  Pflueoebc  Arch.  1875.  Bd.  X.  p.  94. 
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eiDgelieDd  untersucht  woi-deu  ist  uud  aus  verliältuismüfeig  grofeen 
Mengen  eines  Gemi&t'.hes  von  Ghylus  mit  Lymphe  bestand,  hat 
diese  Erfahninj^en  auch  bezüglic^h  des  Menschen  bt^stiitigt. 

An  fier  Luft  uimmt  die  Lymphe  des  Bru^tj^^iingFi  häufig  eine  rötliche 
Färbuüjif  aiK  Einige  wuUen  dieselbe  von  einer  Anaatnmhino^  farbi^jer  Blut- 
körperchen liti  der  Oberfläche  und  Hellfärbun^  derselben  durch  den  Sauerstoff 
herleiten.  Dagegen  ist  FrxKR  der  Ansieht,  daf^  die  fragliche  Erscheinung  auf 
einem  eigenartigen,  durch  den  ^auerstotT  der  Luft  hervorgerufenen  chemischen 
Pruzefs  beruhe,  und  stützt  sich  dabei  auf  eine  Beobachtung«  in  welcher  er 
den  Chylus  eines  Hingerichteten  »ich  nach  der  Entleerung  gleichmäfsig  r«jten 
Bfth,  obwohl  farbige  Blutzellen  nur  sehr  vereinÄelt  darin  nacugewiesien  werden 
konnten. 

ül*er  die  chemische  Zusammensetzung  der  Chyluskörper- 
chen,  ihres  Protoplasmas  wie  ihrer  Kerne,  fehlen  noch  genügende 
Aufschlüssle.  Die  Gerinnung  des  PlasmaR,  d.  h.  die  Ausscheidung 
des  Faserstoffs,  beruht  auf  der  Gegenwart  derselben  drei  Ge- 
rinnungsfaktoren» von  welchen  die  Blutgerinnung  abhängt,  der 
fibrinogenen  Substanz,  der  fibrinoplasti sehen  Substanz  und 
(des  fibrinbildenden  Ferments,  Der  Umstand,  dals  der  ans 
lebenden  Tieren  entnommene  Chylus  rascher  und  vollkommener 
gerinnt  als  der  hingere  Zeit  nach  dem  Tode  gesammelte,  deutet 
auf  rasche  Zei^etzung  eines  der  Fibringeneratoren  nach  dem  Tode. 
1  Wahrscheinlich  stammt  die  fibrinoplastische  Suhstan?;  auch  aus  den 
farblosen  Fomibestand teilen,  gewiis  nicht  uusschUelklich  aus  den 
beigemischteo  farbigen  Blntkörperehen,  obwohl  die  Gerinnbarkeit 
des  Chylus  nach  A.  Schmidt  mit  der  Menge  der  letzteren  zunimmt, 
Zusatz  von  Blut  seine  Gerinnung   beschleunigt. 

f  Das  Chylusserum   enthält    dieselben  Ei weifskörper   wie    das 

,Blutsenim,    durch  Hitze   gerinnbares  Albumin  (2,3 — 3,2V«K   durch 

I  Neutralisation     tUUbares    Alkalialbuminat    und    durch    Kohlensäure 

fällbares  Globulin.     Von    dem    fmglichen  Peptongphalt    des  Chylus 

ist  bereits  oben  (p.  257)  die  Rede  gewesen. 

Der  Fettgehalt  und  die  chemische  Beschaffenheit  der  BVtte 
des  Chylus  hüngt  von  der  Quantität  und  yuaütiit  der  Fettzufuhr 
\  durch  die  Nahrung  ab.  Neben  neutralen  Fetten  enthält  derselbe 
auch  geringe  Mengen  Von  Fettseifen.  Obwohl  der  gröfste  Teil 
des  in  der  Darmsehleimhaut  resorbierten  Fettes  sich  offenbar  noch 
unveriindeH  im  Chylusserum  dos  Brustganges  vorfndet,  bleibt  doch 
zweifelhaft,  ob  nicht  ein  Teil  der  Fette  unterwegs  von  den  Chylus- 
kürperchen  aufgenommen  wird,  vielleicht,  um  bei  den  s|>tlteren 
Schicksalen  derselben  im  Blute  eine  chemische  Rolle  zu  spielen, 
i  L'nter  den  sogenannten  Extraktivstutfen  des  Chylus  findet  sich 

i^Zucker.  Es  ist  zweifelhaft,  ob  derselbe  ausschlielslich  aus  der 
Nahrung  stammt.  Während  ihn  einige  bei  zucker-  und  stärkefreier 
Kost  vermifeten  und  seine  Menge  mit  dem  Gehalt  der  Nahrung  an 
Zucker  oder  Zuckerbildnern  wachsen  sahen,  betrachten  ihn  andre 
ala  konstanten  Bestandteil,  der  sich,  wenn  auch  in  geringen  Mengen, 
selbst  bei  ^uckorfreioi*  Nahrung,  z.  B.  nach  Colin  bei  reiner  Fleisch- ^ 
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diät  vorfinde.  Lehmann  wies  auch  die  Gegenwart  von  Milchsflurel 
im  Ohylus  von  Pferden  nach  Stärkemehlfüttemng  nach,  und  be- 
trachtet  dieselbe  als  aus  dem  Darmrohr  stammendes  Umwandlungs- 
produkt des  Amylums  (s.  p.  240);  da  die  Milchsäure  auch  ein  regel- 
mälsiger  Bestandteil  des  (toten)  Fleisches  ist,  so  würde  sich  ihr 
Vorkommen  im  Chylus  bei  Fleischkost  auch  direkt  aus  der  Darm- 
resorption erklären  lassen. 

Nach    den    Untersuchungen    von    Würtz,    Poiseüillb    und^ 
GoBLEY^   enthält   der  Chylus   regelmälsig  Harnstoff,    den  Haupt- 
vertreter    der    definitiven    Rückbildungsprodukte    der   eiweiisartigen  r 
Körperbestandteile,    und    zwar    in    nicht    unerheblichen    Mengen'' 
(0,1 — 0,2  p.  m.).     Da  derselbe  nur  im  Chylus  des  ductus  thoracicus  f 
nachgewiesen   ist,    bleibt   zweifelhaft,    wie  weit  er  von  der  beige*  ; 
mischten  Körperlymphe,  wie  weit  aus  der  eigentlichen  Darmlymphe  • 
stammt.    Ist  er  auch  in  letzterer  enthalten,  so  ist  er  als  Omsetzungs* 
produkt  des  Darmgewebes  zu  betrachten,  nicht  etwa  auf  eine  direkte 
Umsetzung  eines  Teils  der  aus  dem  Darm  resorbierten  Eiweiüskörper 
auf   ihren    ersten  Wegen   zu    beziehen.     Endlich    hat  Grohe*   aus 
dem  Inhalte  des  ductus  thoracicus  sowohl  als  auch  aus  demjenigen  t 
der    Chylusgefäise    ein    zuckerbildendes    Ferment    dargestellt.     Ob) 
dasselbe  aus  dem  Darme  und  den  verschiedenen  Geweben  aufgesaugt 
worden,  im  Chylus  gelöst  enthalten,  oder  an  seine  Formbestandteile 
gebunden  ist,  bleibt  noch  zu  ergründen. 

Die  anorganischen  Bestandteile  des  Chylus  sind  dieselbenf 
und  zeigen  eDtsprechende  quantitative  Verhältnisse  wie  diejenigen  | 
des  Blutes  (s.  p.  60).  Ob  die  Spuren  von  Eisen,  welche 
man  regelmäfsig  in  der  Chylusasche  findet,  ausschlieMich  den 
farbigen  Blutkörperchen  angehören  und  auf  deren  Hämoglobin 
zurückzuführen  sind,  oder  ob  Eisen  auch  in  andrer  Form  darin 
enthalten,  vielleicht  aus  dem  Darm  resorbiert  ist,  um  es  später  in 
den  zu  bildenden  Blutkörperchen  unterzubringen,  bleibt  fraglich. 

Als  Objekt  zur  Untersuchung  der  chemischen  Eigenschaf-' 
ten  der  Lymphe  hat  man  entweder  den  Inhalt  des  ductus  thoracicus 
fastender  Tiere,  oder  die  aus  peripherischen  LymphgeftUsen  des 
Kopfes,  der  Extremitäten,  der  Hoden  bei  gröberen  Tieren  aus- 
strömende Flüssigkeit,  oder  auch  die  in  sogenannten  Lymphgeschwülsten 
enthaltene,  oder  auch  die  in  Wunden  sich  ansammelnde  Flüssigkeit 
verwendet.  Bestätigt  sich  der  oben  wahrscheinlich  gemachte  direkte 
Zusammenhang  aller  serösen  Höhlen  mit  dem  Lymphgefkissystem, 
so  kann  der  Inhalt  derselben  mit  dem  gleichen  Hecht  zur  fraglichen 
Untersuchung  benutzt  werden,  wie  der  Inhalt  der  Lymphsäcke  des 
Frosches.  Von  vornherein  steht  zu  erwarten,  dafs  die  L3rmphe,  jef 
nach  der  Quelle ,  welcher  sie  entnommen  wird,  gewisse,  wenn  auch ; 
geringe  Verschiedenheiten    zeigen    wird.     Erstens    sind,    zum   Teil: 

1  WURTZ,  Cpt.  rend.  1859.  T.  XLIX.  p.  52.  —  Pca|8RUILLE  u.  Goblky,  ebenda,  p.  1G4. 
'  Gbohr,  Der  Chffhu  em  Ftrtnmt.  IHtaig  1864.  —  Vgl.  feiner  HSMSBN,  «.  a.  O. 
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'  direkt  bestätigte,  Versehiedenheiten  der  Ljinphe  vor  und  nach  ihrem 
Durchtritt  durch  die  drüsi<?en  Organe  vorauszusetzen.  Zweitens  ist 
fraglich,  ob  nicht  auch  die  Lymphe  verschiedener  Organe  und 
Gewebe  verschieden  ist,  sei  es,  dafs  ursprüngliche  Differenzen  des 
Bluttrnnssudates  vorhanden  sind,  sei  es,  dals  die  Produkte  des 
y toffwechsels ,  welche  sich  diesem  beimengen,  qualitative  und  quan- 
titative Abweichungen  zeigen ,  worüber  die  vorliegenden  Unter- 
suchungen noch  keine  befinedigenden  Aufschlüsse  geben. 
I  Die  allgeui einen  Eigenschuften  der  Lymphe  sind,  bis  auf  ihre 

'  mehr    klare    durchsichtige   BeHchalfenlieit,     mit    denen     des    Chyhis 
identisch.     Sie    enthalt    dieselben    farblosen   Zellen,    hier   Lymph- 
körperchen  genannt,  und  spärliche  farbige  Blutkörperchen,  es  fehlt 
ihr  das   fein   verteilte   freie  Fett.     Sie    geriunt  wie  der  Chylus  und 
reagiert   ebenfalls  alkalisch    (schwerlich    jedoch    im   Normalzustände 
infolge  der  Gegenw^art  freien  Ammoniaks,  welches  DAhxhardt  und 
Mensen    in    dem    frischen    Sekret    einer    Fistel    gefunden    haben)* 
Ebenso    ist    ihre    cheraiscbe    Zusammensetzung,    wie    besonders    die 
-vergleichenden  Analysen   von  C,   SciiMmT"    lehren»    im   allgemeinen 
i  identisch   mit  der  des  Chylus,   ausgenommen,  dafs  sie  stets  ann  an 
freiem  Fett    ist;    sie   enthält   dieselben  Eiweifskörper,  Zucker  (nach 
Colin,  Ohauveau  und  Keaise    als    konstauten  Bestandteil),  Harn- 
/  Stoff  und   dieselben  Salze  in  fast  gleichen  Mengenverhältnissen,  wie 
I  der  Chylus,   folglich  auch  wie  das  Blut     Hexsen  meint,  dafs  sich 
die    ganze  Salzmiscbung,    welche    die  Lymphe    enthält,    als    durch 
Filtration   aus  dem  Blute  entstanden  erklilren  lasse,  mit  Ausnahme 
des   kohlensauren  Alkalis,   für   welches   er  eiue  Bilduns'  durch  Ver- 
brennung  in  den  Geweben  statuieren  zu  müssen  glaubt. 

Wie  ihrer  Herkunft  nach   vou  voru herein  wahrscheinlich  war, 
enthält    die    Lymphe    und    jedenfalls    auch   der  Chylus   Gase;    ge- 
nauere   Bestimmungen   derselben    nach    den    hei    den   Blutgasen    be- 
sprochenen exakten  Metbodeo  liegen  von  Lunwio  und  seinen  Schü- 
•  lern*  vor.     Dieselben  fanden,  dafs  die  Lymphe  curarisierter  Hunde 
vorzugsweise  Kohlensäure  enthält;  von  Sauerstoff  konnten  nur  Spureo 
1 1  naohgewiesen  werden,  und  von  diesen  blieb  es  zweifelhaft,    ob   ihre 
I  Gegenwart  nicht   durch    Fehlerquellen  der  gasanal y tischen   Methode 
i  bedingt    worden     wnr.     Die  Mittelzabl    für    Stickstoff   betrug    1,17 
VoL   %  (bei  0"  und    1   m  Quecksüberdruck)*     Die  Kohlensäure  der 
Lymphe  wurde,  wie  im  Blutserum,   in  zwei  Teilen  gewonnen,    der 
eine  durch  einfaches  Auskochen  im  Vacuum,   der  andre   durch  Zu- 
satz einer  Säure.     Als    höchster    Wert    derselben    ergab  sich    unter 
]  9  Versuchen  die  Zahl  von  40,32   VoL   7u   (bei  0*^  und   1   m  Queck- 
silberdruck),  und    von   diasen  gehorten    17,Ot3  VoL  %   der   auskoch- 
baren,  2H,26   VoL  'Vo   der   nur  durch   Säurezusatz   zu   gewinnenden 
Kohlensiture  an.     Nach  nlteren   Angaben  von  Hkksbn   und 
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»  t;.  Sc'HMinT,  Butt  de  l  ActtfL  ii*t  «*.  dr  8i,'Nf*rwhomr^,  IMl.  T>  IL  p.  865. 
*  HAMMAMBTR«^  Är^,  «IM«  d.  phfti»L  Än»U  »H  L^ipaiv,.  1871.  p.  121* 
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habdtS  welche  sich  allerdings  auf  unvoUkommenere  Methoden 
stützen,  ist  dagegen  der  COj-Gehalt  der  menschlichen  Lymphe  viel 
höher  anzuschlagen,  da  derselbe  ihnen  zufolge  im  ganzen  den  Wert 
Jvon  70  Vol.  7o  erreicht,  wovon  50 Vo  der  durch  Auskochen,  20 Vo 
der  nur  durch  Säurezusatz  zu  gewinnenden  entsprechen.  Wie  diese 
grolsen  Abweichungen  in  den  Resultaten  so  ausgezeichneter  Be- 
obachter zu  erklären  sind,  lälst  sich  für  jetzt  nicht  sagen.  Sicher- 
lich kann  die  Verschiedenheit  der  von  ihnen  in  Gebrauch  gezogenen 
Messungsmethoden  nicht  allein  die  Schuld  tragen;  möglich,  dafs  in- 
dividuelle Differenzen  der  untersuchten  Lympharten  denjenigen  der 
G^sanalyse  zu  Grunde  liegen,  möglich,  dals  die  menschliche  Lymphe 
Hensens  keinem  normalen  Körper  angehörte,  möglich  auch,  (hsdSs  die 
Hundeljrmphe  von  Ludwig-Hammarstbn  darum  relativ  arm  an  CO, 
war,  weil  sie  curarisierten  Tieren  entstammte,  bei  welchen  der 
Sauerstoffverbrauch  und  folglich  auch  die  Kohlensäureproduktion 
stets  beträchtlich  herabgesetzt  ist.  Über  den  Zustand,  in  welchem 
die  Kohlensäure  der  Lymphe  in  letzterer  enthalten  ist,  gilt  das  von 
der  Blutkohlensäure  Gesäße. 

Von    den    Veränderungen,    welche    die    Lymphe    bei    ihrem 
j  Durchgang  durch  die  Lymphdrüsen  erleidet,   ist  mit  Sicherheit  nur 
;l  der    Zutritt    der    Lymphkörperchen    konstatiert.     Von    chemischen 
I  Veränderungen  wird  eine  Zunahme  des  Fibrins  angegeben;  die  voll- 
ständigere Gerinnung  der  Lymphe  jenseits    der  Drüsen   steht   mit 
der  Bedeutung,  welche  A.  Schmidt  den  farblosen  Lymphzellen  bei- 
gelegt hat,  in  gutem  Einklang.     Denn  haben  wir  in  letzteren  wirk- 
[lich  die  Träger  der  fibrinoplastischen   Substanz  zu  erblicken    (s.  o. 
I Blutgerinnung),  so  ist  auch  selbstverständlich,    dafs  die  Menge  des 
igebildeten    Fibrins    mit    ihrer    Anzahl    steigen    wird.     Ein    solcher 
quantitativer  Zuwachs   an  farblosen    Zellen    im   Lymphstrome   tritt 
aber    aus    vorhin    besprochenen    Gründen   jedesmal    ein,    wenn    die 
Lymphe    eines  der  in  ihren  Weg  eingeschalteten  drüsigen  Organe 
durchsetzt  hat. 

Aus    den    vorstehenden  Thatsachen  läfst    sich    über    die    Be- 
schaffenheit des  die  Grundlage  der  Lymphe  bildenden  Bluttranssu- 
dates  soviel  entnehmen,    dais  dasselbe  sicn  dem  künstlichen   Filtrat,  \ 
welches  wir  bei  Filtration  von  Blutserum  durch  tierische  Membranen  j 
gewinnen,  im  wesentlichen  voUkonmien  gleich  verhält.     Es  transsu-i 
diert  das  Blutplasma  mit  Zurücklassung  etwa  der  Hälfte  seines  Ei-  ; 
weilses  und  zwei  Drittteilen  seiner  Fibrinbildner,  aber  sonst  nahezu 
mit  unverändertem  Gehalt  an  seinen  übrigen,   insbesondere  den  an- 
organischen Bestandteilen;    die   Ursache    der   beschränkten  Eiweils- 
transsudation  liegt  in  den  bereits  bei  der  Lehre  von  der  Resorption . 
erörterten  Schwierigkeiten,    welche  dem  Durchtritt  der  Eiwei&sub- 
stanzen  durch  die  Poren  einer  Membran  entgegenstehen.     Die  von 


^  HEN8EN  n.  DÄHKHARDT,  Arch.  f.  patk.  Anot.  1866.  Bd.  XXXVn.  p.  55  a.  68. 
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IViRCHOW  aufgestellte  Annahme,  dafe  der  Faserstoff  der  Lymphe 
uiclit  aus  dem  Blute  stamme,  sondern  in  den  Gewebgel ementen  des 
Bindegewebes,  dem  llrspniDge  der  Ljinphgefiifse .  gebildet  sei,  hüt 
durch  A.  Schmidts  Untersnehimgen  insofern  eine  Bestätigung  er- 
halten,  als  die  bei  der  FJbrinbildnng  wesentlich  beteiligten  Lymph- 
und  Ctylu5köq>erchen  ihrer  Abstammung  nach  ans  biodege webigen 
Teilen  des  Organismus  herzuleiten  sind.     Ist  die  Lymphbildung  ein 

JFiltrationsprozefs ,  so  mufs  ihre  Grröfse  abhängig  sein  von  dem 
Druck,  unter  welchem  das  Blut  strömt;  dies  luit  sich  zur  Genüge 
^  bestätigt.  Weiss*  sah  bei  einem  Pferde  die  aus  einem  Halsstamm 
fliefsende  Lymphmenge,  nach  Unterbindung  der  beiden  J ugularvenen 
und  dadurch  bedingter  Spanunugserhühung  in  den  Kapillaren  des 
Kopfes^  auf  mehr  als  die  doppelte  Hf'ihe  steigen;  am  e\'identesten 
ergibt  sich  die  in  Rede  stehende  Abhängigkeit  aus  den  trefflichen 
Versuchen  Tomsas^  imd  Ludwigs.  Dieselben  wiesen  am  lebenden 
Tier  für  das  Lymphsystem  des  Hodens  und  Halses  die  proportionale 
Zu-  und  Abnahme  der  Lymphmenge  mit  der  künstlichen  Steigerung 
oder  Verminderung  des  Blutdruckes  m  den  betreifenden  Gefäispro- 
yinzen  oder  im  gesamten  Gefäfssystem  nach  und  zeigten,  dals  die 
Lymphgefäfce  des  ausgeschuitteuen  Hodeus,  wenn  man  unter  ge- 
messenem  Druck  einen  künstlichen  Strom  von  Blutserum  durch 
seine  Blutgeftlfse  unterhält,  ei ue  künstliche  L  y  m  p  h  e  liefern  ,  die 
in  ihrer  Zusammensetzung  mit  der  natürlichen  ühereinstimmt,  deren 
Menge  und  deren  Gehalt  au  Alhuminaten  mit  der  Druckhöhe  steigt. 
Wir  erinnern  femer  au  Gianuzzis  Beobachtungen  über  die  Udem- 
bildung,  d.  h.  die  Lymphansammluug  in  den  Lymphränmen  der 
Speieheldrüson  auf  Reizung  der  Gefüfshemmuiigsnerven  bei  aufge- 
hobener Speiehelbildung;  Die  Zunahme  des  Eiweit'sgehalt^s  bei  er- 
höLtem  Druck  stimmt  ebenfalls  vollständig  zur  Filtrationstheorie. 
Allerdings  sah  Krause  nicht  immer  den  Eiweifsgehalt  mit  der 
Menge  der  aus  dem  Halslymphstamm  ausfliel'seiulen  Lymphe  steigen; 
allein  solche  Ausnabmeu  zeigen  nur,  dal's  noch  andre  Momente»  als 
die  BlutepannuDg,  auf  die  Zusammensetzung  der  Lymphe  Einfluls 
üben  krmoen.  Welches  diese  Momente  sind,  ist  nicht  mit  Sicher- 
heit  anzugehen.  Vielfach  hat  man  eine  direkte  Beihilfe  der  Nennen 
hei  der  Lymphbereituug  aogenümmen;  es  bleibt  jedoch  zweifelhaft, 
oh  nicht  alle  Beobachtungeo,  welche  zu  gunsten  dieser  Anschauung 
vorgeführt  worden  sind,  sich  auf  indirekte  Wirkung  vou  Gefüft- 
nerven,  also  auf  Änderungen  der  Blutspaunung,  zurückführen  lassen. 
Von  verschiedenen  Gesichtspunkten  aus  wäre  es  sehr  wichtig, 
die  in  bestimmten  Zeiten  gebildeten  Mengen  von  Chylus  und 
Lymphe  zu  kennen;  diese  Kenntnis  läfüit  sich  aber  nicht  einmal  an- 
nähernd   genau    durch    direkte    Bestimmungen    oder    indirekte    Be- 
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*  WKIRit,  K^p0r,   Umtfr».  ih^r  »L  L'tmpt,*trom,   DL«i.  Dorpnt  ISfiO. 

*  TOM»JL,  Wien,  atah^r,  Math.  nAturw.  CU  2/AbUi.  lSi^2,  Bd.  XLVI.  p.  l^. 
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rechniingen  gewinnen,  am  wenigsten  für  den  Cbylus.  Es  liegen 
allerdings  direkte  Bestimmungen  vor  über  die  Quantität  von  Flüssig« 
keit,  welche  in  gegebener  Zeit  aus  dem  Milohbrustgang  von  in  der 
Verdauung  begriffenen  Tieren  ausflieJst^;  allein  erstens  ist  niobt 
sieber  festzustellen,  welcben  Anteil  an  der  gefundenen  Menge  die 
Lymphe  der  übrigen  Organe  der  unteren  Körperhftlfte  bat,  zweitens 
liefse  sich,  selbst  wenn  wir  letzteren  Anteil  zu  scheiden  vermöchten, 
nicht  bestimmen,  in  welchem  Verhältnis  der  durch  die  Mesenterial- 

fafälse  gelieferte  ZuiluTs,  der  eigentliche  Cbylus,  aus  resorbierten 
toffen  und  aus  Darmlymphe,  d.  h.  dein  Bluttranssudat  der  Darm- 
schleimhaut, gemischt  ist.  Vergleichende  Beobachtungen  an  Tieren, 
im  nüchternen  und  verdauenden  Zustande,  welche  voraussichtlich 
zum  Ziele  führen  könnten,  fehlen  dagegen  gänzlich.  Der  einzig 
bekannt  gewordene  in  diese  Richtung  fallende  Versuch  rührt  von 
Lüdwio-Lbsser  her.  Aber  auch  er  kann  nicht  zur  Eruierung  der 
relativen  Menge  von  Lymphe  und  Cbylus  verwandt  werden;  wir 
erfahren  durch  denselben  nur,  dafs  ein  verdauendes  Tier  mitunter 
in  gleichen  Zeiträumen  weniger  LjTupbe  als  ein  nüchternes  liefert. 
Ebensowenig  läfst  sich  umgekehrt  aus  der  Menge  der  täglich  resor- 
bierten Albuminate  und  dem  Grehalt  des  Cbylus  an  denselben 
indirekt  die  Chylusmenge  mit  genügender  Sicherheit  berechnen 
(Vibrordt).  Li  betreff  der  Lynipbe  liegen  zahlreiche  Bestimmungen 
von  Krause*  (und  Ludwig),  C.  Schmidt,  Weiss  (und  Bidder), 
namentlich  aber  von  Paschutin  und  Emminghaus'  über  die  aus 
bestimmten  Körperprovinzen,  Kopf  und  Hals,  Vorderbein  und  Fuis, 
in  gegebener  Zeit  abfliefoenden  Lymphmengen  vor.  Indessen  diffe- 
rieren die  Einzelbestimmungen  derselben  Beobachter  beträchtlich, 
und  mehr  noch  die  von  verschiedenen  Beobachtern  erhaltenen 
^Mittelwerte,  ist  es  femer  nicht  statthaft,  die  z.  B.  für  die  Gewichts- 
einheit von  Kopf  und  Hals  gefundene  stündliche  oder  tägliche 
Lymphmenge  durch  Multiplikation  auf  den  Gesamtkörper  von  so 
und  so  viel  Gewicht  zu  übertragen,  da  die  Lymphmengen  verschie- 
dener Körperprovinzen  nachweisbar  außerordentlich  verschieden 
sind,  Rumpf  und  Extremitäten  z.  B.  weit  weniger  Lymphe  dem 
Blut  zuführen  als  Kopf  und  Hals,  und  ist  es  endlich  gewifs,  dals 
die  Lymphmengen,  welche  die  einzelnen  Körperprovinzen  zu  ver- 
schiedenen Zeiten  abscheiden,  grofsen  Schwankungen  unterliegen. 
Jedenfalls  gebt  aus  den  vorliegenden  Thatsachen  soviel  hervor,  dals 
die  Flüssigkeitsmenge,  welche  das  Blut  täglich  in  den  Kapillaren 
transsudiert,  eine  sehr  beträchtliche,  vielleicht  die  Hälfte  der  Ge- 
samtblut-Menge ist,  ein  grofser  Teil  des  Blutes  also  fortwährend  auf 
diesem  intermediären  Kreislauf  durch  die  Lymphbahnen  zum  Blute 

*  Colin,  Phyuioto^«  eomparee  dea  uniniaux  tiomett.   T.  II.   p.  101.  —  Vgl.  MILNB-EdwABDB, 
Lt^ona.  T.  FV.  p.  582  a.  (g.  —  LK88KU,  Arb.  a.  d.  phyniol.  An»t.  tu  Leipzig.  Jahrg.  1871.  p.  94. 

*  Krause,  Ztaehr/t   f.  rat.  Med,  N.  F.  1855.  Bd.  VII.  p.  148. 

*  PASCHUTIN.  Arb.  a.  d.  pktjMiot.  Amt.  zu  Leipzig.   1872.    p.  197.  —  EMMIMOHAU8,   ebenda. 
1873.  p.  51. 
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zurück  begrifien  ist.  Ganz  in  Übereinstimmung  hiermit  steht,  dafe 
Eröffnung  des  dttctus  thorovicas  und  Entleemug  seines  Inhalts  ua^h 
äufsen  akbald  den  Wassergehalt  des  Blutes  yerringert-  Mittelbar 
wird  dadurch  eine  relative  Zunahme  der  farbigen  Form  bestand  teile 
desselben  bedingt,  welche  in  hekauDter  Weise  aus  der  gesteigerten 
Fiirbekraft  des  Blutes  erschlossen  werden  kann.  Erreicht  der 
Lymph Verlust  eine  gewisse  Hohe  (bei  nüchternen  Hunden  von  134 
— 327  ocm»  ca.  14—25%  der  gesamten  Blntnienge),  so  erfolgt  au» 
noch  unbekannten  Gründen  der  Tod  (Ludwio-Lesser).* 

Über  die  Geschwindigkeit  des  Lympb-  und  Cbylusstromes  im  ductu» 
thoracicuif,  oder,  was  dasselbe  sagen  will,  über  die  Ausflufffinen^e  in  der  Zeit- 
einheit liegen  zwar,  wie  gesagt,  mehrfache  Angaben  vor,  aber  nur  wenige  sind 
auch  nur  zur  annähernden  Ermittelung  de»  fragliehen  Wertes  lirauchbar  Die 
einen  berechnen  aus  den  in  einigen  St i nuten  aus  dem  Brustgange  crbalteneu 
Lymphnieugen  die  Gesaratmenge  der8elben  in  24  Stunden  durch  Multiptikatiun  mit 
der  entsprechenden  Minntenzahl,  und  machen  damit  die  ganz  willkürliche  und 
sicher  unrichtige  Vorausacts^ung ,  dals  dem  Lymphstrome  m  allen  Zeiten  eine 
gleichmäfsige  Ges  eh  windigkeit  zukommt^.  Die  andern  sammeln  aller  dinga  die 
Lymphe  wübrend  mehrerer^  seihst  his  zu  24  Stunden,  gewinnen  aber  deshalb 
nicht  gerade  zuverlässigere  Werte,  weil  der  anhaltende  Sätteverlust  eine  Ah* 
Schwächung  der  normalen  Lebensthätigkeit  und  somit  höchst  wahrscheinlich 
auch  der  Lymphprodnktion  nach  sich  zieht.  In  der  LüHwiG-LEissERschen  Ab» 
handlung  finden  sich  die  Auaflnfsmengen  zwar  regelmafsig  für  kurze,  aufein- 
ander folgende  Zeiträume  angegeben  und  dann  für  die  einielnen  Versachß- 
stunden  zusammengesteUt,  ao  daß  es  angänglich  erscheinen  konnte^  aus  den  für 
die  erste  Verauch »stunde  erhaltenen  Z«rhlen  das  Mittel  zu  nehmen  und  danach 
die  Au atluffigesch windigkeit  der  Lymphe  de«  nüchternen  Hundes  durchniltlich 
auf  0,ß8  ecm  per  Minute  festzusetzen  Allein  auch  diese  Berechnung  beriiht 
auf  keineswegs  sehr  sicheren  Grundlagen »  da  wir  durch  CtiLres  zum  Teil  von 
MnA'K-EnwARiis  mitgeteilte  Versuche  wissen,  dafs  die  Austinf&mengeu  aus  dem. 
duetua  thürncicHs  selbst  noch  von  Stunde  zti  Stunde  beträchtlich  variieren  So 
fand  CoijN,  dafg  hei  einem  zehnjährigen  Pferde  in  12  Stunden  11  kg  Flüssig- 
keit BUS  dem  Brustgange  entleert  wurden,  und  beobachtete  dabei  stündliche 
Schwankungen  im  Betrage  von  685—1235  g;  bei  einem  andren  Tiere  gleicher 
Art  lagen  diese  Schwankungen  in  dr-n  Grenzen  272  und  10(it)  g,  bei  einem 
dritten  zwischen  1105  und  2107  g.  Wie  massenhaft  man  sich  übrigens  die 
Lymphproduktion  vorzustellen  hat,  ergeben  einige  weitere  Versuche  Coliks, 
in  welchen  drei  Stiere  und  eine  Kuh  von  258,  2tjO»  227  und  480  kg  KÖqierge- 
wicht  in  24  Stunden  beziehungsweise  21,  26,8  30,1  und  95  kg  Lymphe  und 
Chylus  aus  dem  ductuli  thoradcus,  d.  h.  also  \Ut — */s  de»  Körpergewichts,  ver- 
loren. Von  älteren  Autoren  berechnetG  Brnnta^  aus  den  Daten,  welche  er  bei 
Katzen  und  Hunden  für  die  Austin fsgröfse  aus  dem  Milchbrnstgang  während 
der  Verdauunjr  erhielt,  dafs  bei  Katzen  in  24  Stunden  etwa  ein  der  Gesatntblut* 
menge  gleichkommendes  Chylusquantum,  bei  Hunden  etwa  ein  V>  der  Blutmenge 
beti-agendcB  den  diictn^  Ütoracicun  passiert,  wobei  jedoch  der  Lymphanteil  mit 
inbegi-iffen  ist.  Schmiot  legte  seiner  Bechnung  zu  Grunde:  die  direkt  be- 
stimmten Ausflufsmengen  au8  den  Lymphgcfafsen  des  Habes  und  des  ductus 
thoracicuA^  zweitens  die  indir*»kt  aus  der  tjuantität  der  resorbierten  Nahrungs- 
bestand  teile  berechnete  Oröfse  der  Chylunmenge,  und  kam  »ö  zu  dem  Eei^ultat, 
dafs  das  Blut  täglich   etwa  die   Hälfte   seiner  Menge  ah   Lymphe   traussudiere. 
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von  dem  täglich  den  ductus  tfun'acicus  dorchströmenden  Flüssigkeitsquantum 
etwa  die  H&te  als  eigentlicher  Chylus  aus  dem  Speisebrei  stamme,  die  andre 
Hälfte  Bluttranssudat  sei.  Krause  kam  bei  seinen  Bestimmungen  über  die 
Lymphmenge  des  Kopfes  und  Halses  bei  Hunden  zu  dem  Resultate,  dals 
1  kg  Hundekopf  täglich  246—406,  im  mittel  348  g,  also  über  V«  seines  (Ge- 
wichtes an  Lymphe  liefert  Niedrigere  Werte  für  dieselbe  GrÖfse  erhielten 
Schmidt  und  Weiss  bei  Pferden,  Schmidt  in  zwei  Versuchen  144,8  und  143,5  g. 
Weiss  im  mittel  aus  5  Bestimmungen  200  g  (148—321)  Lymphe  auf  1  kg  Kopf 
und  Hals.  Wollte  man  Krauses  Zahlen  für  die  Kopflymphe  auf  den  Gesami- 
körper  übertragen,  so  käme  man  zu  dem  enormen  Wert,  dafs  letzterer  täglich 
Vs  bis  nahezu  Va  seines  Gewichtes  Lymphe  bilde,  während  die  Blutmenge 
beim  Menschen  doch  nur  etwa  Vu  des  Körpergewichts  beträgt!  Wie  grofs 
der  Unterschied  in  der  Grölse  der  Lymphproduktion  des  Kopfes  und  Halses 
gegenüber  dem  übrigen  Körper  ist,  geht  daraus  hervor,  dafs  Schmidt  bei 
Pferden  aus  dem  ductus  thoracicus,  welcher  den  Chylus  und  die  Lymphe  des 
Eumpfes  und  der  unteren  Extremitäten  führt,  in  zwei  Versuchen  nur  58,9  und 
73,7  g  Flüssigkeit  auf  1  kg  Körper  in  24  Stunden,  Weiss  84,2,  97,8  und 
einmal  nach  reichlicher  Milchfütterung  185,5  g  erhielt. 


CHYLUS-  UND  LYMPHBEWEGUNG. 
§35. 

Von  der  Bewegung  des  Chylus  und  der  Lymphe.^    Beide} 
Flüssigkeiten  ergiefsen  sich  in  stetigem  Strom  von  den  peripherischen.* 
Wurzeln  ihrer  Behälter  nach  den  Endstämmen  zu  und  durch  diese  \ 
in   das  Venenblut.     Es  gilt,   diese  Bewegung  nach  denselben  Prin- 
zipien, wie  die  analoge  Blutbewegung,  zu  untersuchen,   die  Kräfte, 
welche  sie  hervorbringen,  ihre  Geschwindigkeits-  und  Druckverhält- 
nisse und  deren  gesetzmäßige  Änderungen  unter  gewissen  Bedingun- 
gen festzustellen. 

Zunächst  sind  folgende  Thatsachen  voranzustellen.    Die  Lymph- 
gefäße sind  wie  die  Blutgefäße  in  gewissem  Grade  überfüllt,  d.  h.( 
die  in  ihnen  strömende  Flüssigkeit  steht  unter  einem  bestimmten,! 
meßbaren    Druck,    dehnt    die    Gefeße    aus.     Ludwig   und   NollI 
fanden  den  vom  Lymphstrom  ausgeübten  Seitendruck  in  den  Hals-( 
lymphstämmen  des  Hundes  gleich  einer  Flüssigkeitssäule  aus  Soda-; 
lösung    von    8  — 18  mm  Höhe.     In   Wbiss'     Versuchen    schwankte 
der    mittlere  Druck    in    denselben   Gefäßen    bei  Hunden    zwßchen 
5  und  20  mm,  bei  Pferden  zwßchen  10  und  20  mm  einer  Sodalösung 
von  1080  spez.  Gewicht.     Selbstverständlich  muß  die  Spannung  der. 
Lymphe   in  den  peripherischen  Wurzeln  der  Lymphgefäße   gröfser; 
sein  aß  in   den  Stämmen,   am  geringsten  an   der  Einmündung  des  ; 
ductus  thoracicus  in  die  Vene,   da  eine  Flüssigkeit   von  den  Orten  j' 
höherer  Spannung    nach    denen   niederer  Spannung    strömen   muß.  \ 
Wbiss  hat  auch  die  Stromgeschwindigkeit  der  Lymphe  in  den 


»  Vgl.  LüDWlö  u.  NOLL,  Zfachr.  /.  rat.  Med.  1849.  1.  B.J  Bd.  IX.  p.  52.  —  DONDKB8, 
«b€Dda.  1853.  N.  F.  Bd.  IV.  p.  2:{8.  —  Brubckk,  Wien.  Stximr.  Math.-natarw.  Gl.  1852.  Bd.  IX. 
p.  900,  1853.    Bd.  X.    p.  429.  —  KBAU8B,  WBIS8,  TOMSA,  a.  «.  O. 
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Halslyniphgefällsen  bestimmt,  indem  er  sich  teils  des  VoLKMANNschen 
Hämodromometers  (s.  p.  104)  bedieüte,  teik  die  GeschwiDdigkeit  aus 
den  in  gegebener  Zeit  ans  GefiUseD  von  bekauntem  Querschnitt 
ausfliegenden  Lympbmengen  berechnete.  Er  fiind  in  dem  Hak- 
lymphstanime  eine  mittlere  Geschwindigkeit  von  4  mm  in  der 
Sekunde,  dieselbe  ist  also  aufserordentlich  viel  geriuger  ala  in  deu 
Blutgefälaen  gleichen  Kalibers,  etwa  nur  fünfmal  gröfeer  als  die 
Geschwindigkeit  des  Blutes  in  den  Kapillaren.  Von  vornherein 
ist  khir,  dafs  die  Lymphgeschwindigkeit  von  den  Stämmen  gegen 
die  Peripherie  mit  der  E Weiterung  des  Flußbettes  erheblich  abneh- 
men, dafs  sie  in  den  Lymphdrüsen  aus  demselben  Grund  eine 
aufserordentüch  geringe  sein  mufs. 

Die  Kraft,  welche  Chylns  und  Lymphe  vorwärts  bewegt,  ist 
eine  wahre  vis  a  teiyo,  sie  w^rkt  von  den  Wurzeln  ans,  denn  hei 
Unterbindung   eines  Lymphgefiif^es   füllt   sich  der  [leripheiische   Ab- 

^schnitt  strotzend^  der  zentrale  entleert  sich.  Welche  Kraft  ist  es 
alßOp  welche  die  Lymphe  in  die  Wurzeln  ihrer  Behälter  nuter  so 
hoher  Spannung   eintreibt,    dafs   sie   von   ihnen   aus  dem  Venenblut 

I  zuströmen    mufs?     Ein    dem   BIntherzen   entsprechendes  Pumpwerk 

I  fehlt  (beim  Menschen  und  der  Mehrzahl  der  Tiere)  dem  Lymph- 
system; nur  für  einen  Teil  desselben,  das  Cbylnsgef afssystem ,  hat 
Bruecke  die  Existenz  eiuer  Art  Piinipmechanismus  in  den  p.  255 
besprochenen  periodischen  Kontraktionen  der  glatten  Muskeln  der 
Darnizotten  unter  Beihilfe  der  Klappen  der  Chylasgefiifse  wahr- 
scheinlich gemacht.  Eine  Vorwürtspressung  der  Lymphe  durch 
regehniifsige  peristaltische  forischreltende  KontraktiODen  der  eiguen 
Muskeln  der  Lymphgeftirs%vände  ist  nicht  erwiesen,  dieselben  ver- 
halten   sich    ilem    normalen  Lymphstrom  gegenüber  so   passiv,   wie 

I  die  Muskeln  der  Blutgcfüiswände. 

Allt?rding9  hat  Heli-kr^  an  dvn  Ohylusgefäf^en  des  Mes^cteriums  chloro- 
formierter Meerschweinchen  rhythrniBchc,  von  der  Peripherie  nach  den  Stämmen 
fortschreitende  Yerenj^erunijen  und  Erweiterungen,  welche  von  den  rhythmi- 
schen Atem  und  Herzbewejriinj^en  uuabliäugig  waren,  beobachtet  und  dieselben 
alfl  normale  Pumj>thätip:ki'it  aufffefafst,  nml  vor  ihm  int  Colin*  an  den  mesen- 
terialen Lyiiiphgertirsen  den  Rindes  auf  die  Reiche  That^aehe  aufmerki^m  ge- 
worden. Allein  erstens  ist  an  den  Mesenterialgefftfaen  andrer  Tiere  und  an 
den  Lymphgefafsen  andrer  Reg'ioneü  diese  Erscheinang  bisher  noch  nicht 
konstatiert,  zweitens  finden  sich  in  den  Stämmen  keine,  derselben  entsprechen- 
den, periodischen  Druckschwankiingen.  Dafs  die  peri »taltische  Bewegung  des 
(Danns  der  Lymphbewegung  in  l>e*tchiTinktem  Gnide  ilirtierlich  ist,  hat  schon 
LiKBKHKUKHN  entdeckt.  Jedesmal,  wenn  sich  die  Darmlichtung  verengt,  kann 
ihm  zufolge  eine  stofgweise  Bepchlcuiügun^  de«  Lymphstromes  in  den  am  Orte 
der  Kontrnktion  entspringenden  LvniphgefiifBen  wahrgenonimen  wen!en. 

HERixn*  beobachtete  an  dcji  MeHenteriallymphgefÜfsen  des  FroBches  mit 
dem  Pnls  der  angrenzenden  Arterien  j^yncbrouische  Ileschleuniguug  des  Lymph- 


I 


«  A.  HE1.LEU,  Orht.  /.  d.  med.   WUt.  1860.  r,  546. 

■  Colin,  v^\.  Mtlne-Edwardb,  /.<vv>fw.  T  IV.  p  511. 

'  £.  liKMtya,   Wien,  8t*&fr,  Ualh.-nstarw.  CJ.  2.  Abth,  1867.  Bd.  LVt.  |i.  Ml. 
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Stroms,    welche   indessen   ebenfalls   nicht  im  Sinne  einer  wesentlichen  Pomp- 
thätigkeit  aufsufassen  sind. 

Ludwig  und  Noll  haben  zuerst  die  Hypothese  aufgestellt  und  | 
zu  begründen  gesucht,    dais    die  gesuchte  Triebkraft   „der  Druck! 
sei,    unter  welchem   die  Parenchymflüssigkeit  (aus  welcher) 
die  Lymphgefäfse   aufsaugen)    steht,    welcher   wiederum   von    deml 
Druck,  unter  welchem  das  Blut  in  den  Kapillaren  strömt/^ 
abhängt."     Mit   andern  Worten:    das    Blut   liefert    vermöge    des] 
hohen  Drucks,    unter    welchem    es    in    den  Kapillaren  strömt,   ein( 
imter  bestimmtem  Dinick  stehendes  und  unter  diesem  die  Lymph- 
wurzeln  erfüllendes  Transsudat.     Sie  gründen  diese  Hypothese  auf 
die  Beobachtung,    dals    nach  Injektion   von  Flüssigkeiten    in    die 
Blutgef^e,   durch  welche  der  Blutdruck  und  die  Transsudation  in) 
die  Parenchyme    erhöht    wird,    die  LymphgefiUse    sich   strotzender; 
füUen  und   das  eingefügte  Manometer  eine  beträchtliche  Steigerung  j 
der  Stromkraft  anzeigt.     Als  weitere  Stützen  dienen  alle  die  oben 
besprochenen  Thatsachen,   welche  die  Abhängigkeit  der  Gröüae  der 
Lymphbildung  von  der  Höhe  des  Blutdrucks  lehren. 

Die  Einwendungen,  welche  seiner  Zeit  von  Dondsrs  gegen 
diese  Lehre  auf  Grund  der  Vorstellung  erhoben  worden  sind,  dals 
der  Überdruck  des  Bluttranssudates  eher  eine  Kompression  als  eine 
Füllung  der  zarten  Lympbkapillaren  bewerkstelligen  würde,  können 
für  erledigt  gelten.  Denn  die  Voraussetzung,  von  welcher  sie  aus- 
gingen, und  nach  welcher  man  sich  die  Lymphkapillaren  als  überall 
geschlossene  und  durch  nichts  ausgespeiTt  erhaltene  Röhren  zu 
denken  hafcte,  ist  durch  tlie  späteren  Beobachtungen  über  das  anato- 
mische Verhalten  der  Lymphgefälswurzeln  entki-äftet  worden  und 
verliert  vollends  allen  Boden  für  jene  zahlreichen  peripherischen 
Lymphgebiete,  in  welchen  die  Blutgefäfee  von  Lymphräumen  ein- 
gescheidet  werden,  in  welchen  also  ein  unmittelbarer  Übergang  des 
Bluttranssudates  in  letztere  stattfinden  kann.  Nicht  so  leicht  zu 
beseitigen  ist  aber  ein  andrer  von  Ludwig  selbst  stark  betonter 
Einwurf.  Es  ist  das  die  von  Paschutin  und  Emminghaüs*  ge-< 
meldete  Thatsache,  dals  die  Lymphsekretion  keineswegs  auf  jede 
Art  von  Drucksteigerung  in  den  Blutkapillaren  zunimmt,  und  daCs 
aufserdem  in  gewissen  peripheren  Lymphbezirken,  denjenigen  der 
Haut  und  der  ruhenden  Muskulatur,  überhaupt  gar  kein  kontinuier- 
licher Lymphstrom  besteht,  wie  er  nach  der  älteren  LuDWiGschen 
Theorie  erwartet  werden  müfete.  Paschutin  und  Emminghaus  fanden^ 
ganz  allgemein,  dafs  die  Menge  der  aus  den  abführenden  Lymph- 
gefäfsen  des  Vorderbeins  und  des  Hinterfulses  (bei  Hunden)  aus- 
flieisenden  L}'mphe  zwar  bei  der  nach  Venenunterbindung,  d.  h. 
durch  Blutstauung,  erzeugten  kapillaren  Blutdrucksteigerung  konstant 
wächst,   nicht   dagegen,   wenn  die  Drucksteigerung  im  Gebiete  der 

*  PASCllirriN,  Arb.  a.  d.  phytiot.  Amt.  »u  Leipu'g.    1872.   p.  197.  —  EmmiMOUAUS»  ebenda 
1878.  p.  51. 
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Blutkapillaren  durch  vermelxi^te  Zufuhr  arteriellen  Blutes,  d.  h.  duroh 
verstärkten  Blutandrang,  bewirkt  wird.  Überdies  quoll  die  Aiin- 
und  Fnfslymphe  niemals  ohne  äulsereo  An  1  als  aus  dem  gecjffneteE 
Gefafs  hervor;  um  das  gewünschte  Sekret  zu  erlangen,  bedurfte  es 
vielmehr  besonderer  raechaniseher  Hilfe  durch  sanftas  Streichen 
und  Pressen,  oder  durch  Einleitung  sei  es  aktiver  sei  es  passiver 
Muskelbewegungen  der  untersuchten  Extremität.  Erfahrungen,  wie 
die  mitgeteüten»  sind  ohne  Zweifel  schwierig  mit  der  reinen  Filtra- 
tionshypotbese  zu  vereinbaren.  Aber  ans  ihnen  folgern  zu  wollen, 
dafe  der  Blutdruck  mit  dem  Absondeningsvoi*gange  der  Lymphe 
überhaupt  nichts  zu  schafl'en  habe,  würde  denn  doch  zu  weit  gehen 
imd  wiire  um  so  weniger  zu  ret^htfertigen ,  als  die  Abbäügigkeit 
gewisser  der  Lymphe  auf  nächste  venvandter  Transsudationen, 
namentlich  des  humor  aqueits  im  Auge,  vom  arteriellen  Blutdruck 
direkt  erwiesen  worden  ist.  *  Eher  konnte  man  sich  schon  ent- 
schliefsen  die  von  Paschütix  und  Emmini^hau^  berichteten  That- 
Sttchen  darauf  zu  beziehen,  dafe  die  spärliche  Lymphe  der  binde- 
gewebigen Organe  und  der  ruhenden  Muskulatur  für  gewöhnlich 
nicht  von  den  Lymphgefiifsen ,  sondern  von  den  Tenen  abge- 
führt wei'de. 

Obschon  wir  nun  allerdings  die  Bedeutung  des  Blutdrucks  als 
des    wesentlichsten    mechanischen  Faktors    der  Lym])hbildung    nicht 
geschmäiert  wissen  wollen,  so  soll  und  kann  überhaupt  damit  nicht 
gesagt  sein,  dafe  andre  den  Lymphstrom  fördernde  Momente  fehlten. 
Solche    sind    im  Gegenteil    unleugbar    vorhtinden.     Einen    ununter* 
hrochenen  fürdernden  Einfluts  übt  z.  B.  die  Respiration  aus,   und 
/zwar    wiihi'eud    ihrer    beiden  Phasen,   In-  und  Exspiration,    nur   io 
(verschiedenem  Grude.     Bereits  NoLL   wies   das  Steigen  des  Druckes 
während    der  Exspiration,    das  Sinken    während    der  Inspiration   in 
den  Halslymphstämmen    des  Hundes    nach;  Weiss    bestätigte   diese 
Beobachtungen    an  Hunden    und  Pferde a,    und    fand    noch  gröfsere 
I  Schwankungen    im    flurtu,^  fhontricHji,    in    welchem    der  Druck   bei 
/  tiefen  Inspirationen  sogar  negativ  wurde.    Diese  Erscbeinungen  und 
der     EinHufs     der    Atmung    auf    die    Lymphbewegung     überhaupt 
erklären  sich   aus   denselben   p.  111   entwickelten  Verhältnissen,  aus 
p^^elchen  oben  der  Eintlufs  der  Atmung  auf  den   Blutkreislauf  abge- 
leitet wurde, 

ilittelbar  fördert  auch  die  starke  Aspiration  des  Venen blutes 
nach  dem  Thorax  durch  die  Saugki-aft  der  Lungen  das  Einströmen 
der  Lymphe  in  die  vcna  suhelaria.  Dieses  Einströmen  würde  über* 
haupt  hei  dem  geringen  Druck,  unter  welchem  die  Lymphe  in  den 
Emlstärameu  ankommt,  unmüglich  sein,  wenn  nicht  der  Druck  des 
I  Veneublutes    dui\?h    die    in  Rede    stehende  Saugkraft    beständig    so 


I 


I 


I 


i 


^  CHABAAB,  PKLüKaKlis  An-h.    1S7S     Da.  XVI.  p.  14:t,    Q.    i>tr  ktutmr  aqurvä  in  MiM?ii  B^- 
tif^mffimxu  älittdruck  m.  SfrrtnrtiiHHff.  0Um,  Köniic*bcr?,  —  j£JäNlllt,  «licadA.  1380.  lld.  XXJII.  p.  II. 
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niedrig  gehalten  würde,  wie  p.  129  erörtert  wurde;  erreichte  diese/ 
Spannung  in  der  Subclavia  einen  irgend  erheblichen  positiven  Wert  j 
so  würde  das  Blut  aus  ihr  in  den  Lymphgang  getrieben  werden.     ' 

Einen   nicht  zu  unterschätzenden  Impuls  erfiihrt  die  Lymph- '] 
bewegung    femer   durch   die  Rumpfmuskulatur,    einschliefslioh    des  > 
Zwerchfells.     Die  Kenntnis  davon  verdanken  wir  den  Arbeiten  des  / 
Leipziger  physiologischen  Instituts.^    Dieselben  lehrten  ein  doppeltes  j 
System    von  Lymphgefäfsen    in    den   verschiedensten    Sehnen   und ; 
Aponeurosen   kennen,    ein   tiefes,    der   eigentlichen  Muskelsubstanz/ 
zunächst  gelegenes,  dessen  parallel  nebeneinander  verlaufende  Röhren  ( 
die  Längsspalten    der  Sehnenbündel   durchsetzen    und   durch  Quer- } 
anastomosen  leiterförmig  miteinander   in  Verbindung   stehen,  sowie 
zweitens  ein  oberflächliches,  dem  peritendinösen  Bindegewebe  ange-  j 
höriges    mit    polygonalen    Maschen.      Beide    Netze    treten    durch  : 
vertikal    aufsteigende    Ästchen    in    direkte   Kommunikation,    beide  , 
bestehen    aus   klappenlosen  Lymphkapillaren;    das    erstere    entleert  j 
seinen  Inhalt   in    das   zweite,    dieses    endlich    die    ihm   zugeführte  | 
Flüssigkeit   in   gröisere    klappen  tragende  Lymphffefä&e,    welche    in  j 
die    eigentliche  Muskelsubstanz    dringen  und  früher  oder  später  in  l 
die    gröberen   L}ntnphstämme    einmünden.     Die   gleiche  Anordnung  | 
zweier   verschiedener  Lymphnetze    war   bereits  früher  von  Ludwig  ; 
und    ScHWEiOGER- Seidel    im    centrum   tendineum    des   Zwerchfells  | 
ermittelt  worden,  wo  das  tiefe  Netz  der  Sehnenspalten  die  Pento- 
nealseite,   das  oberflächliche,  polygonalmaschige  ^ie  Pleuraseite  ein- 
nimmt, und  zugleich  hatten  sie  erwiesen,   dais  die  Füllung  beider 
Netze  am  schönsten  gelingt,  wenn  man  farbige  Flüssigkeiten  in  die 
Bauchhöhle  eines  frisch  getöteten  Tieres  einbringt  und   durch   die 
künstliche  Respiration   einen   regelmäCsigen  Wechsel    zwischen  An- 
und  Abspannung    des   Diaphragma    hervorruft.     Die  Analogie    des| 
anatomischen  Verhaltens    lieis    einen    gleichen    funktionellen  Erfolg) 
auch   hinsichtlich    der    übrigen  Muskelsehnen  und  Aponeurosen  er- 
warten, und  in  der  That  überzeugte  sich  Genersigh  alsbald  davonJ 
da£9   passive  Beugungen  und  Streckungen   der  Extremitäten   nichrs 
nur    aen  Lymphstrom    des    lebenden   Tieres    erheblich    anschwellen! 
lielsen,   sondern   sogar   den    bereits   erloschenen  des    getöteten   von\ 
neuem  anzufachen  vermochten.     Wir  haben  ims  somit  vorzustellen,  / 
daCs   jede  Bewegung,   jeder  Atemzug,   kurz   jede  Muskelaktion  das  { 
tiefe  Lymphnetz    anfüllt,    daCs  letzteres  in  jeder  Ruhepause  seinen  I 
Inhalt  an  das  oberflächliche  Lymphnetz  und  durch  dieses  mittelbar; 
an   die  gröiseren  klappentragenden  Lymphgefäfse  abgibt,   und  dals^ 
somit  die  Thätigkeit  unsers  gesamten  motorischen  Apparats  als  eine  i 
der  wirksamsten  Triebfedern  der  Lymphbewegung  anzusehen  ist.       I 

Einen    fördernden  EinfluGs    können  Muskelkontraktionen    aufl 
letztere    auch  noch   dadurch  ausüben,   dais  sie  benachbart  liegende* 

»  Arb.  u.  d.  phtjtiol.  Antt.  tu  Leipxig.*  Jahrg.  1866.  p.  174,  Jahrg.  1870.  p.  53.  —  LUDWIG  «• 
ScilWEIOOKR-SsiDEL.  Die  Ltjmphge/ä/M  der  Faadfn  u.  Sehnen,  Leipiig  1872. 

GBUEMHAOEN,  Physiologie.    7.  Aufl.  "^^ 
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Lymphgefiifse  komprimieren  uud  deren  Inhalt  fortpressen,  weil  mn 
Ausweichen  demselben  nach  der  Peripherie  ie  entgegengesetztem 
Sinne  der  Stromrichtung'  durch  die  zahlreinhen  Klappen  wie  in  den 
Venen  verhindert  wird. 

In  letzter  Reihe  mö^e  hier  endlich  anch  noch  gewisser 
nervöser  EinfliLsi^e  auf  die  L}Tiiphhe reitung  gedacht  sein.  Die~selben 
sind  ihrem  Wesen  nach  imklar,  namentlich  ist  unsicher,  ob  die 
beohaehteten  Effekte  von  Kervenreizungen  auf  der  Thätigkeit 
besonderer  Sekretionsnen^en  oder  nuf  derjenigen  den  Bhitzufiufe 
steigernder  GefüJ'öerweiternngsner^'en  hei'uhen.  Es  gehört  hierher 
die  KiiArsKsche  Beobachtung  von  einer  beträchtlichen  Erhöhung 
des  Lymphausflusses  infolge  von  elektrischer  Erregung  seusibler 
Nerven,  die  von  CtRI-knhauek  und  Jej^ner  beschriebene  quantita- 
tive und  qualitative  Änderung  der  Kammerwassersekretion  im  Auge 
nach  elektrischer,  mechanischer  oder  chemischer  Reizimg  des  Trige- 
minus  uud  seiner  Augen  äste,  das  l*ereits  früher  erwähnte  von 
GiANVZZi  durch  Ohordareizung  erzeugte  Tj\Tnphödera  der  Sub- 
maxillardrüse  und  die  von  CoHNHErM  und  R.  Heiuknhaix  auf  dem 
gleichen  Wege  hervorgerufene  LymphüherHutuug  der  Zunge,  Wir 
registrieren  diese  Tbatsaehf»u  einfach,  ohae  uns  auf  hi-pothetische 
Erkliiruügen  derselben  einzulassen.  ^ 


I 


I 


•      SEEOSE  TRANSSUDATE. 
§36, 

Man  bezeichnet  mit  diesem  Namen  die  Flüssigkeiten,  welche 
sich  in  den  Hohlen  der  serösen  Hiluto,  des  Pericardinms,  der  Pleura, 
des  Peritoneums,  der  Arachnmdea,  im  Normalznstand  nur  in  sehr  ge- 
ringen Mengen,  unter  pathologischen  Verhältnissen  oft  in  enormen 
Quantitäten  vorfinden.  Auch  der  Inhalt  des  vorderen  Augenab^ 
Schnitts,  der  hftnutr  aqttntn,  gehtni  hierher,  und  ferner  die  nur  patho- 
logisch auftretendeu  Flüssigkeitsansammhmgen  im  rnterhautzetlge- 
webe  (Hauttidem)  und  in  der  Scheiden  haut  des  Hodens  (Hydrocele- 
flüssigkeit).  Die  Anreihung  der  Res]»r€*chung  dieser  Flüssigkeiten 
an  die  Lymphe  rechtfertigt  sich  nicht  allein  aus  der  rbereinstimmung 
der  chemischen  Konstitution,  sondern  auch  aus  der  Gleichheit  ihrer 
Bildungsbedingungen;  ja  der  oben  besprochene  Nachweis  offener 
Kommunikationen  der  serösen  Höhlen  mit  den  Lyrnjibbahnen  der 
serösen  Häute  rechtfertigt  eine  vollständige  Identifizierung  der  Lpnnhe 
und  der  in  Rede  stehenden  Transsudate.  Jedenfalls  entstehen 
letztere  sÄmtlieh  ursprünglich  als  einfache  Filtrate  des  Blutplasmas,* 


1  W,  KttMrSK.  It»ehr.  /.  rmt.  JIM.  N.  F.  W^ü.  Bd.  XU.  p,  149.  —  GBlCKUAaEK  u.  JKSM«K, 
rtrht  t  pr9k*,  Aup^nh*itk.  ISSO.  p.  181.  —  COHKUKtM  «.  b,  R.  HUDEMIAtK.  /n-A.  /.  Pkviioi,  \mX 
Supplbd.  p   133  (1T4). 

'  \gi  d.  p.  29ä  cit.  ümttrt,  mh*r  dl0  SttrHipn  d^t  humor  u^ufu*  vou  CHABBAS  ciiid  tJKftirtS. 
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Für   die  normalen  Transsudate    wenigstens    liegt   kein  Grund   vor, 
eine    wesentliche  Beteiligung   auiserhalb    der   Kapillaren    gelegener 
Gewebselemente,  wie  bei  den  Drüsensekreten,  an  ihrer  Bildung  an- 
zunehmen.    In    pathologischen  Transsudaten   finden   sich  allemings  \. 
häufig   Stoffe    in   auffallender   Menge,    welche    im  Blute  nur   sehr  f 
spärlich  vorhanden  sind,  z.  B.  Cholesterin;  für  diese  bleibt  es  noch] 
fraglich,   wieweit  dieselben  einfach  aus  dem  Blute  filtriert  und  im 
Transsudat  durch  Zurückbleiben,  während  der  Rückkehr  der  übrigen 
Bestandteile  zum  Blutstrom,  angehäuft,  wieweit  sie  durch  nachträg- 
liche Umwandlung  von  Bestandteilen  des  Transsudates  oder  der  an- 1 
grenzenden  Gewebe  gebildet  werden.     Ebenso  ist  noch  nicht  sicher* 
entschieden,  ob  die  regehnäisig  in   geringer  Zahl  in  den  firaglichen 
Flüssigkeiten  enthaltenen  Lymphkörperchen  ausgewanderte  färb-' 
lose  Blutzellen,  oder  aus  den  kommunizierenden  Lymphbahnen  überge-j 
treten  oder  unter  Yermittelung  des  Epithels  der  serösen  Häute  neu-' 
gebildet  sind. 

Die  chemischen  Bestandteile  der  serösen  Flüssigkeiten  sind  die/ 
des  Blutplasmas,  nur  in  verdünnterer  Lösung    und    einer   in    dem-' 
selben    Sinne,    wie  in  der  Lymphe,    veränderten  Proportion.^     Sie 
enthalten  dieselben  Eiweifskörper:  in  der  Hitze  gerinnbares  Albu-f 
min,  Natronalbuminat  und  die  Fibrinfaktoren.     Das  Albumin) 
ist  infolge  seiner  schweren  Fiitrierbarkeit  in  allen  in  weit  geringeren! 
Mengen  als  im  Blute  enthalten,  aber  auch  in  verschiedenen  Transsu-) 
daten,  vermutlich  infolge  einer  verschiedenen  Permeabilität  der   be-i 
treffenden    Gefefsporen,    in    verschiedenen    Mengen.     C.    Schmidt,  " 
Lehmann    und    Hoppe   haben    durch    vergleichende   Analysen   der 
Transsudate  verschiedener  Kapillarprovinzen  desselben  Lidividuums 
(unter  pathologischen    und  physiologischen  Verhältnissen)   eine  kon- 
stante Reihenfolge  derselben  in  betreff  des  Albumingehaltes  festge- 
stellt. In  aufsteigender  Beihe  vom  eiweifsärmsten  zum  eiweüsreichsteni; 
folgen  sie  sich  so:  Cerebrospinalflüssigkeit,  Ödem  des  Unterhautzell-/ 
gewebes,  Peritonealflüssigkeit,  Pleuraflüssigkeit.    Die  erstgenannte  enU 
hält  kaum  0,1%,  die  letzte  unter  pathologischen  Verhältnissen  zm\ 
weilen  3%  und  mehr. 

Die  hohen  Eiweifsgehalte,  welche  sich  bei  beträchtlichen  krankhaften 
Ansammlungen  besonders  der  Peritonealflüssigkeit  (Ascites)  zuweillsn  finden,  er- 
klärt F.  Hoppe  aus  einer  nachträglichen  Änderung  des  Transsudates,  welches 
nach  C.  Schmidt  von  derselben  Kapillarprovinz  immer  mit  demselben  Eiweifs- 
gehalt  geliefert  wird.  Wenn  mit  der  steigenden  Menge  die  ausgeschwitzte 
Flüssigkeit  in  ihrer  Höhle. unter  einen  Druck  gerät,  welcher  dem  des  Blutes 
gewachsen  ist,  so  kann  eine  Bücksaugung  von  Wasser  und  Salzen  und  somit 
eine  relative  Zunahme  des  nicht  resorbierbaren  Eiweifses  entstehen.  Hoppe 
schreibt  für  die  Bauchhöhle  diese  Bücksaugung  bei  groüsen  Transsudatmengen 
den  nicht  zum  Pfortadersystem  gehörigen  Blutgefäfsen  des  Peritoneums  zu, 
während  zugleich  im  Pfortadergebiet  ein  Steigen  des  Blutdrucks  die  Bildung 
eines  eiweifsreicheren  Filtrates  bedingen  soll. 

1  Vgl.  C.  Schmidt,  Ckarakter  der  ejridem.  Cholera.  Mitaa  1860.  —  LBUMAMN,  Lehrb.  d. 
fhffmol.  Ch*m.  —  F.  HOPPE,  Arckiv  /.  path,  Anat,  1856.  Bd.  IX.  p.  245,  1859.  Bd.  XVn.  p.  417.  — 
KAUimr,  Arch.  /.  Anat.  u,  PhysM.  1885.  p.  166. 
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§37. 


Die    Geriimmigsfaktoren    sind    in    allen    Tmnssudaten   nur   in 

geringen  Mengen    vorhanden,    fehlen  in  einigen,    z.  B,  dem  humor 

aqueus  und  der  Cerebrospinalfiüssigkeit,  ganz.     Frischer  liquor  peri- 

\  cardti  und   peribnm   zeigen  stets   sijontane  Gerinnung;    einige  Zeit 

(  nach   dem   Tode  hülsen  sie  dieselbe   ein,    wahrscheinlich  infolge  von 

I  Zersetzung    eines    oder    mehrerer    Fibrinbildner.     In    nicht    spontan 

1  gerinnenden   Transsudaten    lälst   sich  die   Gerinnung    durch    Zusatz 

fibrinoplastiseh  M^irkenden   Blutes  einleiten  (A,  Schmidt). 

llit^Ausiiafinie  geringerer  Mengen  von  Fetten  sind  die.  librigen  unter 
dem  Titel  Extraktivstofie  zusamnieiigetafaten  org-aniechen  Bestandteile  der  nor- 
malen Transsudate  so  ^t  wie  unbekannt.  Dagegen  sind  in  pathologischen 
Ansaiumlungen  eine  Reihe  derselben  qualitativ  und  zum  Teil  quantitativ  be- 
stimmt worden,  von  welchen  sich  nicht  entscheiden  läfat,  wieweit  sie  auch  den 
normalen  Flössigkeiten  angehören  und  nur  der  geringen  Mengen  wegen  in 
denselben  nicht  nax.^h weisbar,  wieweit  irie  infolge  pfttliologischcr  Beclingungeu 
ans  dem  Blute  transsudiert  oder  in  den  Transsudaten  gebildet  sind.  Hierher 
feehort  Zucker,  welcher  im  hnmvr  aqutus\  der  Cerebrospinal-  und  PeritoneAl- 
Püssigkeit  durch  die  TuoM^iERscbe  Probe  nachgewiesen  wurde  (Hopr«  vermifate 
jedoch  das  charnkt eostische  Zirkum pol arisalionsv ermögen  an  dieser  Kupfer oxyd 
(reduzierenden  Substanz),  Ijei  Diabetes  in  alle  Trunssudate  überzugehen  scheint. 
Häufig  ümlet  sich  Cholesterin,  zuweilen  in  erheblichen  Mengen,  selbst  kri- 
stallinisch ausgeschieden.  Von  stickstoffhaltigen  Zeraetzungsprodukteti  ist  vor 
allen  Harnstoff  ein  regelmäfsiger  Bestandteil  pathologischer  Tninssudate, 
neben  ihm  nicht  selten  Harnsäure;  ferner  linden  sich  zuweilen  Xanthin 
(Naüxyxj,  Leucin  und  Ty rosin  (letztere  besondera  in  eitrigen  Ergüssen 
seröser  Höklen),  Kreatin  und  Kreatinin,  welche  nach  Schottj>'  konetftnt  in 
allen  TransBudaten  vorkommen ,  konnte  Naünyn  in  keinem  auirindeu  Bern* 
steinsäare  wurde  in  der  HydroeeleilÜBsigkeit  (und  in  Echinokokken cysten  der 
Leber)  gefunden.  Bei  Leber affektionen  treten  auch  Gallen bestarndteile  in 
die  Transsudate  über. 

Die  Mineralbestandteile  der  serösen  Flüs?igkeiteo  sind  die 
des  Blntplasmas  nnd  in  ähnliehen  relativen  Mengen  wie  in  diesem 
enthalten.  Eine  Ausnahme  soll  nach  C.  Schmidt  die  Cerebrospi* 
nalflüssit^keit  machen ,  in  welcher  er  üherwiegend  Phosjihate  und 
^JCahsiilze  fand. 

Eodlich  enthalten  die  Transsudate,  wie  nach  ihrer  Herkunft  vor- 
auszusetzen  war,  Gase»  narh  Planer  hanptsitehlieh  Kohlensäure 
neben  geringen  Mengen  Stickstoff  nnd  Spnren  von  Sauerstoff. 
Mengenverhältnisse  und  Zustände  derselben  sind  nach  den  neueren, 
bei  den  Blutgasen  erörterten  Prinzipien  genauer  festzustellen. 


I 

I 
I 

I 
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DIE  MILZ. 
§37. 

Von  der  Milz.  Di©  Einreihung  der  früher  mit  Schilddrüse, 
Thymus,  Nebennieren  und  Hiroanhang  unter  der  Bezeichnung 
^Blutgefäfsdrüsen''  untergebrachten  Milz  unter   die  Organe  de^ 
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Lymphsystems  erscheint  jetzt  vom  morphologischen  wie  vom  physio- 
logischen Standpunkte  aus  geboten.     So   dunkel   und  streitig  auch 
noch  manche  Einzelheiten  in  betreff   ihrer   Struktur  und  Funktion 
sind,  so  kann  doch  keinem  Zweifel  unterliegen,   dals  in  dem  unter 
verschiedenen  Formen  in  ihr  verbreiteten  cytogenen  oder  adenoiden  | 
Gewebe  zahlreiche   mit   den    Lymphkörperchen   oder  farb- 
losen Blutkörperchen  identische  Zellen  gebildet  und  dem 
sie  durchströmenden  Blute  einverleibt  werden.     Sie  ist  dem- 
nach,  wie  die  LjToiphdrüsen ,   eine  Brutstätte  für  bestimmte  Form- 
elemente des  Blutes  und  unterscheidet  sich  von  jenen  nur  durch  den  \ 
unmittelbaren  Verkehr  der  Bildungsherde  dieser  Formelemente  mit; 
den  Blutbahnen.     Es  gründet   sich    diese    physiologische  Definition^ 
vornehmlich  auf  die  Ergebnisse  der  histologischen  Untersuchung  der- 
Milzstruktur    und    des  von  ihr  abfliefeenden  Blutes;  andre  Beleffe, ! 
das   physiologische    Experiment,    die    chemische    Untersuchung   derl 
Milzbestandteile,  haben  zu  sicheren  Schlüssen  nicht  geführt.  ' 

Die  Milz  setzt  sich  zusammen  aus  einem   Gerüste,   dem  eigentlichen 
Drüsenparenchym,    d.    i.    der   sogenannten  Milzpulpa,    nebst   MALPiomscben ! 
Bläschen  und  den  Blutgefafsen   (spärlichen  Lymphgefäfsen  und  Nerven).    Das 
Gerüste  besteht  aus  gröberen  und  feineren,  platten  oder  cylindrischen  Bal- 
ken, welche  teils  von  der   äuDseren   fibrösen   Kapsel,    teils    von   der    Auljien- 
fläche     der    Gefafsscheiden    (welche    selbst    als   Fortsetzungen    der   äufseren 
Kapsel  anzusehen  sind)  entspringen,  und  sich  verästelnd   und  auf  das  mannig- 
fachste kreuzend   und   verflechtend  ein  die  ganze  Milz  durchziehendes  Netzwerk 
bilden,  in  dessen  Maschen  das  eigentliche  Parenchym  eingebettet  liegt.    Die 
Grundlage  dieser  Balken  ist  fibrillares  Bindegewebe  von  dichten  Netzen  feiner 
elastischer  Fäserchen  durchflochten,  doch  finden  sich  in  ihnen  (und  der  Kapsel) 
bei  verschiedenen  Tieren  (ob  beim  Menschen  ist  streitig)  auch  glatte  Muskel- 1 
fasern    in    der   Längsrichtung  der   Balken    angeordnet.     Man    schreibt   diesen  1 
Muskeln  die  Bedeutung  zu,    durch  allseitige  Zusammenziehung   erstens    einen 
Druck  auf  das  eingeschlossene  Parenchym  auszuüben,  welcher  „die  einer  Orts-  ' 
Veränderung  föhigen  Bestandteile  desselben  nötigt,    in  die  Räume  geringster  i 
Spannung  überzutreten**  (W.  Mueller),  zweitens  die  Venen,  von  welchen  die 
Balken  nach  allen  Kichtungen  sich  abzweigen,  ausgespannt  zu  erhalten  und  so  | 
für  den  Abflufs  des  Blutes  günstige  Bedingungen  herzustellen  (Tomsa).^ 

Als  Drüsenelemente   der  Milz  sind  zunächst  die  sogenannten  Malpighi-i 
sehen  Körnerchen  aufzufahren.    Es  sind  dies  rundliche,  oft  schon  mit  bloljiem  | 
Auge  auf  Querschnitten    als  weifse  Pünktchen  sichtbare  Körperchen,  welche  i 
an  den  Arterienzweigen,    mit  ihrer  Scheide  auf  das  innigste  verwachsen,    an- 1 
sitzen.     Während  man  sie  früher  für  selbständige  Bläschen  mit  membranöser  J 
Wand  und  flüssigem  Inhalt  ansah,  ist  jetzt  erwiesen,    dafs    sie  in  ihrem  Bau  • 
vollkommen    mit   den   Follikeln    (Bindenknoten)    der   Lymphdrüsen    und   des ; 
Darmes    übereinstimmen,    also    als  elementare  Lymphdrüsen  aufzufassen  sind.  I 
Wie  jene  bestehen  sie  aus  einem  ziemlich  dichten,  besonders  an  der  Oberfläche 
zu  einer  scheinbaren  Membran  verdichteten  Netzwerk  adenoider  oder  cytoeener 
Substanz  mit  spärlichen  Kernen  in  den  Knotenpunkten.    Wie  dort  ist  dieses 
Grundgewebe    von  einem   weitmaschigen    Netz    von   Blutkapillaren,    an    deren 
Wänden  seine  Fasern  sich  ansetzen,  durchzogen,  und  die  Maschen  der  adenoiden  • 
Substanz  ausgestopft   von  in  eiweifshaltiger  Flüssigkeit  suspendierten  Lymph-i 


*  In  betreff  der  histoloflrischen  Details  and  der  speziellen  Litteratnr  verweisen  wir  besondern 
Aof  KOKLLIKER,  Ofwtbftehr*.  5.  Aufl.  p.  448  U.  W.  MUKLLER,  Art.  Milx  in  STRICKERS  Hdbch.  d. 
Leßtre  9on  den  Getpfbm.  p.  251. 
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^  körpereben   verBcbiedener  (»rofse,    init   einfaeheii   oder  mehr  fach  eii    Kernen, 

Eom  Teil  in  der  Vermehrung  durch  Teilung^  begriffen.    Aufser  diesen  farbloeen 

,  Zellen  halnn  einige  auch  farbige   Blutkörperehen  zuweilen   im   Pai'euehym  der 

j  MALPtr,  Hl  sehen    Bläschen     (zum    Teil    in    sogenannten    bin  tkörperuben haltigen 

I  Zellen,  n.  nnten,  eingeschloMen)  beobachtet. 

Die  ÜALriGHiechen  Körperchen  sind  keine  selbständigen  öebilde»  «on- 
/  dem  nnr  besonders  entwickelte  Partien  der  Arterien  scheide,  lokale 
'  Wucheimngen  und  Auflockerungen  ihrer  äufseren  bindegewebigen  Schicht  mit 
Einlagerung  von  Lymphkörperchen.  Nnr  bei  A'Ögelu  und  Säugetieren,  und 
auch  dft  nicht  konstant,  treten  diese  cytogenen  Wucherungen  no  zirkumskript 
als  einseitige  beerentormigc  Auftreibnngen,  wie  »ie  eben  die  fraglichen  Kcir- 
perchen  darstellen,  hervor,  bei  andern  Tierarten  sind  dieselben  weniger  mächtig, 
TU  ehr  diffus,  dehnen  sich  über  längere  Arterienstrecken  und  über  deren  ganze 
Peripherie  ans,  bei  noch  andern  zeigen  sich  solche  eytogene  Scheiden  mit  einge- 
sprengten Lymphkörperehen  selbst  im  Verlauf  der  Kapillargeräfse  (y,K»pillar- 
hülsen**!,  ScHWEnicjeRtS£Un:L». 

Über  den  Zusammenhang  der  MALPnunschen  Körperchen  mit  Lymph* 
bahnen,  wie  über  das  Verhalten  der  Lymphgefafse  in  der  Milz  überliaupt 
fehlen  noch  sichere  Aufschlüsse  A  prion  sind  Abzugswege  für  die  in  den 
[  Follikeln  gebildeten  Lymphkörperchen  ebenso  wie  in  den  Lymphdrüsen  äufserat 
1  wahrscheinlich;  allein  es  ist  ebenso  gut  ein  Austritt  derselben  in  das  angren- 
atende  eigentliche  Pulpagewebe,  als  in  besondere  Lyraphkanäle  denkbar  In 
früherer  Zeit  ist  der  Zusammenhang  der  M.u,PiuKisehen  Körperehen  mit  Lymph- 
röhren auf  direkte  Untersuchungen  hin  ebenso  oft  behauptet  als  bestritten 
worden.  Später  hat  Tomsa  nach  den  Ergebnissen  von  Injektionen  zahl* 
reiche,  netzförmig  anastomosierende  LyniphbBhnen  in  der  Arterienscheide  und 
Abzweigungen  derselben  in  die  MALCKJHischen  Körperchen  beschrieben.  Über- 
haupt 8teht  Tomsa  allen  andern  mit  der  Annahme  ein<^r  sehr  reiehliehen  Ver- 
zweigung von  Lympbbahneu^  auch  im  eigentlichen  Pulpagewebe,  gegenüber; 
e»  sollen  nach  ihm  die  schon  früher  bekannten  Ausbiufer,  welche  von  den 
oberd  ach  liehen,  snbserösen  Lymphgefäfsen  innerhalb  der  Trabekeln  in  das 
Innere  dringen,  mit  einem  Netzwerk  wandungsloser  Ciänge  im  eigentlichen 
Pulpagevvebe  zusammenhängen.  Ans  den  folgenden  Erörterungen  ül)er  die 
J  Beschaffenheit  des  letzteren  wird  jedoch  hervorgehen,  dafs  die  Existenz  be- 
[  Ronderer  Lymphbabnen  in  dem  selben.  nnwahr«c  heinlich,  wohl  aber  die  Kommuni- 
kation der  Interstitien  des  Pulpagewebe»  selbst  mit  eigentlichen  Lymphkanälen 
in  den  Balken  oder  Arterienscheiden  möglich  ist> 

Über  die  Struktur  des  in  den  Zwischenräumen  der  Balken  und  gröberen 
Blntgefäfse  mit  ihren  Scheiden  befindlichen  Milzgewel*es  gehen  die  Ansichten 
noch  immer  in  wesentlichen  Punkten  auBcinander,  Wahrend  früher  von  vielen 
Angenommen  wurde,  dafa  dasselbe  lediglie3i  aus  den  periplierisehen  Ansbreitungen 
des  geecblosseneu  BlntgcfftfBBysteniB,  und  zwar  insbesondere  aus  einem  schwamm- 
artigen System  kommunizierender  Venensinus  bestehe,  in  welches  unmittelbar 
die  aus  der  Arterie  entspringenden  Kapillai^n  münden,  ist  zuerst  durch  Bill- 
KüTH  die  schon  früher  behauptete  Existenz  eines  intervaskulären  Pul  pa- 
geweb es  bestimmt  erwiesen  und  dessen  Struktur  näher  erforscht  w^orden.  Nnr 
über  die  Beziehungen  dieses  Gewebes  zum  Blutgefiifssystem  herrseht  noch  keine 
Übereinstimmung.  Ea  beateht  dasselbe  aus  einem  die  LÜekeii  zwischen  den 
Gefäfsen  ausfüllenden  besonder»  zarten  engmaschigen  Fasenietz  adenoider  oder 
cytogener  Binde  Substanz,  meist  ohne  Kerne  in  den  Knotenpunkten,  welche« 
mit  dem  entsprechenden,  gruberen  Netzwerk  der  Arterienscheiden  und  IIalpiohi- 
sehen  Körperchen  in  direktem  Zusammenhang  steht.  In  den  Maschen  dtesea 
Pulpareticulums  sind  folgende  Formelemente  angehäuft.^  Erslens  farblose 
Ljmph-  oder  Blutkörperchen  von  derselben  Beschaffenheit  wie  in  den 
MiLFioHischen  Körperchen,  kleine  einkeniige  mit  spärlieliem  Protoplasma  und 


I 


I 
I 


FüMME,  Amt».  Taf.  IX.  Fif.  6. 


i 


§  37.  STBUKTUR  DER  MILZ.  295 

j^öfsere  mehrkemige,  darunter  auch  sogenannte  Körnchenzellen  (Koelliker* | 
Ecker),  d.  h.  Zellen  von  doppelter  Gröfse,  wie  die  Lymphkorperchen,  mit  zahl-  \ 
reichen  runden,   fettglänzenden  (aber  in  Essigsäure   löslichen),   farblosen  oder  \ 
schwach  gelblich  gefärbten  Körnchen   im  Inneren.    Zweitens   farbige  Blut-  | 
körperchen    in    verschiedener  Zahl,   nach  Billroth   und  Koelliker  gleich-  ) 
mäfsig  mit  den   farblosen  Zellen  vermischt   innerhalb   der  Haschen   des  Beti-  i 
culums  selbst,  nach  W.  Mueller  besonders  innerhalb  spaltförmiger,  von  dem  ' 
Beticulum  freigelassener  Lücken,  von  welchen  unten  weiter  die  Bede  sein  wird. 
Die   farbigen  Körperchen   zeigen    verschiedene  Zustande.    Die  Mehrzahl   der-| 
selben  ist  kleiner,  mehr  sphärisch  (mit  schwächeren  zentralen  Depressionen)  und  • 
resistenter  gegen  die  Quellung  und  Entfärbung  durch  Wasser  als  gewöhnliche  , 
Blutkörperchen.     Neben  diesen  sollen  sich  nach  Funkes  Beobachtungen  regel- '. 
mäfsig  Körperchen  finden,  welche   als  Übergangsstufen   zwischen   farb- 
losen  und   farbigen   gedeutet  werden  müssen,    d.  h.  schwach   gelblich  ge- . 
färbte  Zellen,   mit   einfachem   oder  zerfallendem  Kern  oder  auch  ohne  Kern. ' 
Koelliker^  hat  später  das  Vorkommen   dieser  Gebilde  und  deren   oben  aus* 
gesprochene  Deutung  für  die  Milz  neugeborener  und  junger   saugender  Tiere 
bestätigt,    stellt   sie   aber   für   die   Milz   erwachsener  Tiere  in  Abrede.     Auch 
E.  Neumaxn'   spricht  sich   im   entgegengesetzten   Sinne   wie   Funke   aus   und 
hält    selbst    die    Übereangsformen,   welche    in    der    Milz    junger    Geschöpfe ; 
allerdings    normal    vorKommen,    nicht    für    örtlich    entstanden,    sondern    farj 
eingeschwemmt.      Die    Milzpulpa    führt     aber     auch    nicht    selten    Gebilde,| 
welche  als  Untergangsformen  farbiger  Blutkörperchen  zu  deuten  sindJ 
d.  h.  geschrumpfte,   unregelmäfsig  geformte,   braun   oder  braungelb   gefarbtqj 
Blutkörperchen    und  dunkle,   meist  in  Häufchen  gruppierte  Pigmentkömehen. 
Diese    Kückbildungsformen    finden     sich    teils    frei,    teils    eingeschlossen     in  i 
gröfsere    zellartige    Körper,    welche    früher   als    „blutkörperQhenhaltige ) 
Zellen  **  eine   grofse  Bolle   bei   der   Interpretation   der  Milzfunktion  gespielt 
und  selbst  mannigfache  Deutungen  erfahren  haben.    Jetzt  fafst  man  dieselben ' 
als   zufällige   Bildungen   auf,    dadurch   entstanden,   dafs    farblose    Blut-    oder  S 
Lymphkörperchen   der  Pulpa   vermöge   der  Kontraktilität   ihres  Protoplasmas  / 
farbige  Blutkörperchen  (wie  andre  zufällig  mit  ihnen  in  Berührung  kommende  J 
feste  Partikelchen)  in  sich  aufnehmen  und  zum  Zerfall  bringen  (Preyer).    Diese  * 
Einwanderung   farbiger   in   farblose   Körperchen  wird   in    der  Milz  durch  die 
grofse  Trägheit  der  Flüssigkeitsbewegung  in  der  Pulpa  begünstigt;  sie  kommt, 
daher  auch  anderwärts  in  stagnierenden  Blutextravasaten  (z.  B.  apoplektischen  I 
Ergüssen  im  Hirn)  vor. 

Wichtige  Meinungsverschiedenheiten  bestehen  noch  über  das  Verhalten/ 
der  Blutgefäfse  in  derMilz  und  ihre  anatomischen  Beziehungen  zur  Pulpa.  ^ 
Nach   der   einen   Ansicht,    welche   besonders   von    Billroth    und   Koelliker 
vertreten   wird,   besitzt   die  Milz,   wie   die  andern   Organe,    ein   in   sich   ge^ 
schlossenes  Gefafssystem ;  die  feinsten  Reiser  der  strauchartig  sich  verästelnden 
Arterien  gehen  in  Kapillaren  von  gewöhnlichem  Bau   über    und   diese,    ohne\ 
ein  eigentliches  Kapillametz  zu  bilden,    unmittelbar  in  ein  System  anastomo-) 
sierender  Hohlräume,  ähnlich   dem  der  Schwellkörper   der  Geschlechtsorgane J 
welches  die  peripherische  Ausbreitung  der  Venen,   ein  System    „kapillärer! 
Venen"    (Billroth),    darstellt.     Von    der    ursprünglichen   Wand    der    Milz-' 
vene    ist  in    diesem   Endnetz    derselben   nichts    mehr   übrig   als  die   innerste 
Epithelschicht,    d.  h.    eine    geschlossene    Lage    spindelförmiger   Epithelzellen, 
deren    Kerne   in    das  Lumen    der   Gefafse   prominieren;  mit   andern  Worten: 
die  Venenäste    gehen    an    der   Peripherie   in    ein    die    Pulpa    durchsetzendes' 
Lakunensystem  über,  dessen  Binnenräume  nur  durch  eine  Epithelschicht  gegen! 
das  adenoide  Gewebe  der  Pulpa  abgegrenzt  sind.     Nach  der  gegenüberstehen-, 
den,    besonders   von  W.  Muelller  vertretenen  Ansicht  existiert  in   der  Milz  ; 
kein   unmittelbarer   Zusammenhang    zwischen   Arterien    und   Venen,    sondern  ' 

>  Koelliker,   Verh.  d,  phyUc-mtd.  Oes.  in  Würthurg.  1857.  Bd.  VIL  p.  174. 
*  E.  Neumann«  Arch.  der  Bdlkunde    1874.  Bd.  XV.  p.  44:. 
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zwischen  beide  iat  ein  Syutem  aöastomosierender  Lücken  det  Pulpagewebes  _ 
„intermediäre  Blut  bahn"  eing^eschaltet.  Nach  W.  Mitelleb  verliert  auf 
der  einen  Seite  die  Wand  der  aus  den  Arterien  entspringenden  Kapillaren 
ihre  Kontinuität,  spaltet  sich  in  schmale  Streifen,  welclie  nnmittelhar  in  da» 
Fasenietz  des  Pnlpagewebe»  überprehen,  und  ebenio  beginnen  auf  der  andren 
Seite  die  Venen  als  aiebförmig  durchbrochene  Kanüle,  deren  Öffnungen  direkt  in 
die  Interatitien  dea  Pulpagewebes  führen.  Das  Blut  verläf»t  demnacb  durch 
die  Spalten  der  zerfaserten  Kapillarwand  seine  geaehiossene  Getar^bahn, 
ergiefst  sich  in  die  Lücken  der  adenoiden  Substanz  und  Bammelt  sich  aus 
diesen  wieder  in  den  durchbrochenen  Endiisten  der  Venen,  tritt  also  auf  diesem 
interraediären  Weg  in  direkte  Berührung  mit  dem  Reticulum  und  den  Zellen 
des  eigentlichen  Milzgewebes,  j^ 

Da  gute  Injektionsprüparate  nicht  selten  beide  KommunikatioDSwege  ^1 
arteriellen  und  venösen  Blutes  nebeueinander  wahrnehmen  lassen»  »o  lit  ^m 
Vermutung  gestattet,  daf»  sowohl  die  Ansicht  Kokllikkhs»  Sdrw'EiGGKaSEiDKW, 
Ktbers  u,  a.,  als  auch  die  von  W.  Mthuler,  PERKMEsrnKo  u.  a  vertretene 
eine  reale  Grundlage  besitzen,  und  dafs  dem  Durehtritte  des  Blutes  folglich 
eine  doppelte  Bahn  innerhalb  de»  Miizgewebes  offen  steht^  Jedenfalls  Bchliefst 
die  sicher  vorhandene  Anwesenheit  kapillarer,  mit  deutlichen  Wandungen  ver- 
sehener Verbindungen  zwischen  den  Arterien  und  den  »inuosen  Venen  dCT 
MiIä  das  Bestehen  einer  intermediären,  wandungslosen  Btutliahn  im  Sinne 
MuGLLBRS  keineswegä  aus. 

Bei  der  Tergleichung  des  au3  der  Milz  ausströmenden  Venei 
blutes'  mit  dem  einströraeaden  arterielleo  wurde  von  Koelli 
und  FrxKK  ein  aufeerordeotlicher  Reiclitiim  des  Milzvene^ 
blutes  an  farblosen  Zellen,  deren  Anzatl  bis  zum  vierten  Teil 
der  farbigen  Körperchen  iinäteigen  kann,  konstatiert,  Ihre  ß% 
schaffeiiheit  ist  dieselbe,  wie  in  der  Milzpulpa  und  den  MALPiiifJ 
sehen  Bläschen;  man  ist  folglich  genötigt,  wie  oben  au^^gesprocheti 
wiii-de,  die  Produktion  farbloser  Rlutzellen  als  eiue  Aufgabe  der 
Milz  anzuerkennen,  welche  sie  frei  lieh  mit  den  Lymphdrüsen  und, 
wie  es  seheint,  auch  mit  dem  Knochen  marke  gemein  hat.  Auek 
^Kornehenzellen"  finden  sich  im  Milzvenenblute.  Dieselben  uniei 
scheiden  sieh  indessen  durch  nichts  ^'on  den  grob  granuliert 
weifsen  Blutzellen  iL  Sciiultzes,  welche  in  allen  Gefälsbezirken 
tierischen  und  menschlichen  Organismus  angetroffen  werden.  Chi 
gangsstufen  zwischen  farblosen  und  farbigen  Köri>erchen,  welcl 
FiiNKE  mit  Bestimmtheit  im  MitzvenenHute  beobachtet  haben  will. 
kommen  bei  Erwachsenen  thatsüchlich  darin  nicht  vor»  Was  die 
sogenannten  blutkörperchenhaltigen  Zellen  anlangt,  so  finden  die- 
selben  sich  im  ausHiefsenden  Blute  nicht  konstant  und,  wenn  über- 
haupt, immer  nur  in  üulserst  geringer  Zahh 

Auch  auf  dem  Wege  der  chemischen  Untersuchung  hat  man 
Aufechlüflse  über  die  Funktion  der  Milz  gesucht,   und   zwar  eini] 


1  BlLLEOTH,   Af-cU.  /,  Amt.  lu  Fh^toi.  ia$7.  |».  S$:  Arck./.p«tA.  Anai.  U6l,  BH.  XX.  p. 
184S2.    Dd.  XXm.  p,  457:  Zfchr.  f.  »im.  ZooI.  18$2.  B(L  XI.  p,  3^25.  ~  SCUWKiGiiKfc-SKiOfii:^  ArdkA 
pmA.  AmsL   IM2.    Bd.  XXm.  p   526»  1&63.  Bit,  XX VU,  p.  460,  -  W.  MüKLLKR,   (^*r  dem  fHm 
Bau  d^r  Mila.     Leipxi»;  IHRö.  —  PliREMKSCHKO,    HVn.  3tsb*r.     HAth.-natütw.  CL     2.  AbOk.      Ift 
Bd.  LV.  p.  5^9.  —  KVDKIt«  ÄrcA,  f.  mikrmk,  AnaL   1970,  Bd.  VE.  p.  540. 

«  PUSKK,  fi€  mna.  ftji.  tien.     Dias.  Uptiu  lltöl;   Ztachr.  /  ruL  Mti.    N.  F.     1851.     Bd.1 
p,  172;  AtUn.  Tflf.  IX.  Fl«,  Q, 
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durch  Yergleichung  der  chemischen  Konstitution  des  Milzvenenblutes 
mit  derjenigen  andren,  insbesondere  arteriellen  Blutes '  (B^glard, 
FüNKB,  Gray),  zweitens  durch  chemische  Untersuchung  des  aus  der 
Milz  ausgepreisten,  aus  Blut,  Pulpaflüssigkeit  und  Lymphe  gemischten 
Saftes  (&DHKRBR,  Frerichs  und  Stabdblkr,  Clobtta,  Bobdeckbr).^ 
Konstante  Differenzen  von  spezifischer  Natur  sind  dabei  zwi-*' 
sehen  venösem  und  arteriellem  Milzblute  nicht  aufgefunden  worden.! 
Die  sich  widersprechenden  Angaben  B^clards  und  Grays,  dals  der 
Eibringehalt  des  ersteren  gesteigert  sei,  und  Funkes,  dais  das  Milz- 
venenblut mangelhaft  oder  gar  nicht  gerinne,  erwecken  wenig  Ver- 
trauen. 

Die  Unzulänglichkeit  der  Methoden  der  Blutanaljrse  und  die  geringe 
Menge  des  zu  Gebote  stehenden  Materials  haben  jedoch  eine  erschöpfende  &- 
antwortung  der  Frage  nach  den  chemischen  Umwandlungen  des  Blutes  in  der 
Milz  vereitelt.  Insbesondere  bleibt  es  fraglich,  ob  das  aus  der  lebenden  Milz 
abfliefsende  Blut  unter  seinen  Extraktivstoffen  die  gleich  zu  erwähnenden,  im 
Milzsafte  gefundenen  Sauren,  Amidsubstanzen  und  Pigmente,  welche  als  Pro- 
dukte einer  regressiven  Blutmetamorphose  gedeutet  worden  sind,  enthält.  In 
dieser  Beziehung  ist  zu  bemerken,  dais  das  alkalisch  reagierende  Milzvenenblut 
jedenfalls  keine  freien  Säuren  mit  sich  führt,  und  dafs  Fuxke  in  ihm  weder 
Hypoxanthin  noch  Harnsäure,  in  seinem  Serum  weder  Pigment  noch  Eisen 
nachzuweisen  vermochte. 

Der  Parench}ansaft  der  Milz  soll  nach  Koelliker  sauer  i 
reagieren,  eine  Angabe,  welcher  jedoch  von  W.  Müeller  mit  Recht  / 
widersprochen  wird.  Aus  dem  ausgepreisten  Parenchymsaft  der 
Milz  sind  von  Scherer  u.  a.  eine  Reihe  organischer  Stoffe  darge- 
stellt worden,  welche  als  Oxydationsprodukte  tierischer,  insbesondere 
eiweifeartiger  Materien  auftreten,  und  welche  zum  Teil  direkt  ihren 
Ursprung  aus  farbigen  Blutkörperchen  andeuten.  Sie  sind:  Leucin 
(ursprünglich  von  Scherer  als  „Lienin"  filr  einen  neuen  Körper 
gehalten),  Tjrrosin,  Xanthin,  Hypoxanthin,  ein  eisenreicher  Eiweils- 
körper,  verschiedene  kohlenstoffreiche  Pigmente,  Inosit,  Cholesterin 
und  folgende  organische  Säuren:  Milchsäure,  Essigsäure  (zum  Teil  an 
Eisen  gebunden),  Ameisensäure,  Buttersäure,  Harnsäure,  Bemsteinsäure. 

Das  physiologische  Experiment  hat  gelehrt,  dafs  die  Milz  kein/ 
für  das  Leben  unentbehrliches  Organ  ist.  Nachdem  schon  früher  | 
konstatiert  war,  dafe  Exstirpation  der  Milz  ohne  merkliche! 
Störung  des  Lebens  selbst  von  Menschen  ertragen  wird,  haben  in  ! 
neuerer  Zeit  Füehrer  und  H.  Ludwig,  Stinstra,  Vulpian,  Eber- 
hard,   Mosler    u.    a.*    sorgfältiger    die  Veränderungen    aufgesucht,  ' 


>  Bkclard,  Arch.  gen.  de  med.  Oktober  1848.  —  FUNKS,  a.  «.  O.  —  GRAY,  On  the  stntet, 
and  U9e  of  th»  apUten.  London  1854.  —  SCHERRB,  Verh.  d.  phy».-med,  Ge*.  tu  Würxburg.  1852.  Bd.  II. 
p.  323;  Ann.  d.  Chern.  u.  Pharm.  1858.  Bd.  CVII.  p.  814.  —  FberiCHB  and  StAKDELEE,  Archiv  /. 
Anat.  u.  Phytiot.  1856.  p.  37.  —  V.  OORUP-BSSANRZ ,  Ann.  d.  Chem.  m.  Pharm.  1856.  Bd.  XCVm. 
p.  1.  —  CLORTTA,  ebenda.  1856.  Bd.  XCIX.  p.298;  Joum.  de  la  Phyaiol.  1858.  T.  I.  p.  802.  — 
BOEDECKSB,  SUiKhr.  f.  rat.  Med.  3.  R.  1859.  Bd.  Vn.  p.  153. 

•  FlTRHRKR  n.  H.  LUDWIG,  Archiv  f.  phy».  Beilk.  1855.  p.  315  u.  491.  —  StikstrA,  Comm. 
pkttM.  de/unet.  lim.  DiM.  Groninf^n  1854.  —  VULPIAN,  Heime  mAi.  /rauf.  1855.  p.  296.  —  EBERHARD, 
Beitr.  t.  Morphot.  und  Funct.  der  Milz.  Dlss.  Erlangen  1855.  —  MOSLKR,  Ctrbl.  f.  d.  med.  Wit$. 
1871.   p.  290. 
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wek'be  naeh  ilieser  Operation  früher  oder  später  iitj  Organ ismua 
iiuftreten. 

Die  Mehizahl  der  Eeobacliter  gilit  an,  dals  tiiicli  Ausrottung 
der  Milz  die  LyTiiphdrü.sen  konstant  an  A'olnnien  znnehiiien  und 
in  der  Regel  eigentüralieh  pigmentiert  erscheinen .  Dagegen  tiodet 
MosLER,  dafs  die  vikarierende  Schwel Inng  der  Lymiihdriisen  hei 
Hunden  zwar  öfters,  jedoch  keineswegs  regelmäfsig  vorhanden  ist. 
Dafäi*  zeigt  aber  ein  andres,  bisher  wenig  berücksichtigtes  lympha- 
tisches Organ,  das  Knochenmark  (s.  u.),  stets  Yenindenmgen, 
weiche  auf  eine  Steigernng  seiner  lymphzellenbereitenden  Funktion 
hinweisen.  Bei  entinilzten  Fnischeo  sah  Ebekhard  am  Damie  röt* 
liehe  Anschwellungen  entstehen,  welche  er  als  Mibsubstitute  deutet. 

So  einig  man  damber  war  und  ist,  dafs  die  Funktion  der 
Mils5  in  einer  iletamoi-phose  des  dm*chstri>menden  Blutes  zu  suchen 
ist,  so  haben  sich  doch  in  betreff  dieser  Fmwandlnng  lauge  Zeit 
zwei  direkt  entgegengesetzte  Ansichten  bekiimpft.  Wahrend  die 
einen  die  Bildung  neuer  Blutkörperchen  als  Autgabe  der  Milz  he- 
trachteten ,  suchten  andre  zu  beweisen,  dals  sie  bestimmt  sei,  Blut- 
körperchen zu  zerstören. 

Gegenwärtig  kann  nicht  bezweifelt  werden,  dals  beide  Par- 
teien bestimmte  Thatsachen  für  sich  in  Anspruch  nehmen  dürfen. 
Zunächst  ist  sieher,  dals  die  Milz  gewisse  Fonnbestand teile  des 
Blutes  in  reichlichen  Mengen  an  dasselbe  abgibt;  denn  einei-seits  er* 
zeugt  die  Milz  in  ihrem  adenoiden  Gewebe,  sowohl  dem  der 
MALPiruJischen  Bliischen  als  auch  dem  der  Fu)])a,  stetig  eine  grofse 
Zahl  neuer  Lymphkörperchen  oder  farbloser  Blutkörperchen,  ander- 
seits beweist  der  Reichtum  de,^  Milzvenblutes  an  diesen  Elementen, 
dafs  jene  celluhlren  Produkte  zum  Teil  regelmäßig  in  den  Blutsti^om 
gelangen.  Lber  den  Modus  der  lienalen  Zeübildung  fehlen  end- 
gültige Aufschlüsse,  ebenso  wie  für  den  gleichen  Vorgang  in  den 
eigentlichen  Lymphdiüsen,  Auch  weils  man  nicht,  ob  die  in  den 
MALriOH Ischen  Bhischen  entstandenen  Körperchen  gleichfalls  in  den 
Strom  des  Milzblutes  übertreten,  oder  ob  diese^  durch  Lymphgeftifse 
aus  der  Milz  abgeführt,  erst  mit  dem  Lymphstrome  in  das  Blut 
gelangen.  Hingeiren  wird  allgemein  angenommen,  dais  die  in  der 
Pulpa  selbst  gebildeten  unmittelbar  dem  Blute  einverleibt  werden. 
Wie  aber  dieser  L'bergang  stattfindet,  hängt  von  der  Entscheidung 
der  Frage  nach  den  anatomischen  Beziehungen  der  Pulpa  zum 
Blntgefäfssystem  der  Milz  ab.  Bestätigen  sich  W.  Mu ellers  inter- 
mediäre Blutbahnen  1  so  handelt  es  sich  um  eine  einfache  Aus- 
spülung der  im  Reticulum  der  Pulpa  vorhandenen  Köqierchen  durch 
I  das  ohne  Scheidewand  die  Lücken  der  Pulpa  durchsickernde  Blut. 
Ist  aber  das  Gefäfssystem  allseitig  geschlossen,  so  müssen  wir  eine 
lebhafte  Hin-  und  Heri*^andemng  von  Formelementen  dui'ch  die 
Gefäfswandungeu  annehmen,  ebensowohl  eine  Auswanderung  roter 
Bintkörperehen    aus   dem  Blute  in    die  Pulpa,    als    vor    allem   eine 
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massenhafte  Einwanderung  farbloser  Körperchen  aus  letzterer  in 
das  Blut.  Das  Vorkommen  solcher  Wanderungen  durch  Gefkfswände 
überhaupt  wird,  wie  schon  öfters  erwähnt,  neuerdings  allgemein  als 
Thatsache  statuiert,  die  Möglichkeit  ist  denmach  auch  ftir  die  Milz 
nicht  abzuleugnen,  und  es  ist  sogar  wahrscheinlich,  dafs  daselbst 
die  Wandungen  der  betreffenden  Gefefse,  wenn  sich  Billroths 
imd  KoBLLiKERs  lediglich  von  einer  Epithelschicht  begrenzte  kapillare 
Venen  bestätigen,  ftlr  die  Permeation  sehr  geeignet  sind.  Jedenfalls 
sind  thatsächliche  Entscheidungen  abzuwarten,  umsomehr,  als  sich 
auch  trotz  der  Kontraktilität  der  farblosen  Körperchen  gegen  ihre 
Einwanderung  in  das  unter  höherem  Druck  stehende  Blut  von 
vornherein  Bedenken  erheben  lassen.  Einstweilen  müssen  wir  uns 
mit  dem  Faktum  begnügen,  dafis  die  in  der  Pulpa  erzeugten  farb- 
losen Zellen  dem  Blute  zugeführt  werden. 

Aufser   diesem  Bildungsprozesse   wesentlicher  Blutbestandteile 
verläuft   jedoch   in   der  Milz    auch  noch  ein  andrer  von  entgegen- 
gesetzter Tendenz,  durch  welchen  farbige  Blutzellen  zerstört  werden. 
Denn,  wie  Kusnezofp  nachgewiesen  hat,  können  aus  der  Milzpulpa^ 
grofse  kernhaltige,  membranlose  Zellen  isoliert  werden,  welche  auf 
einem    erwärmten  Objektträger    amöboide  Bewegungen    entwickeln] 
Hierbei  ereignet  es  sich  nicht  selten,   dafs  rote  Blutzellen  an  dem 
kontraktilen  Fortsätzen   derselben    haften    bleiben  ^    in   die  Substanz\ 
des  Zellenleibes    hineingezogen    werden    und   daselbst  nach  Verlauf) 
einiger  Zeit  zu  unregelmäfsigen  Stücken  zerfallen.     Diese  Beobach-/ 
tungen  und  die  vielfech  bestätigte  Thatsache,  dafe  die  firische  Milz 
weiche  membranlose  Zellengebilde  enthält,   welche  bald  volle  Blut- 
zellen, bald  Fragmente  derselben,  bald  endlich  zerstreute  Pigment- 
kömchen  einschlieisen  (blutkörperchenhaltige  Zellen),  lassen  keinem 
Zweifel  BAum,    dafe    in    der  Milz    neben    der  Erzeugung    farbloser 
Blutzellen    auch    eine    Zerstörung    farbiger    stattfindet.      Ob    diese' 
beiden,  thatsächlich  wohlbegründeten    Prozesse  jedoch  den   ganzen 
Inhalt    der  Milzfunktion    ausmachen,    oder    ob    noch   andre    in    ihr 
ablaufen,   welche  sich  vorläufig  unsrer  Kenntnis  entziehen,  ist  eine) 
offene    Frage.     Der    Umstand,    dals    farblose   Blutzellen    auch    von' 
andern  Organen,  den  Lymphdrüsen,  fortwährend  dem  Blute  zugeführt 
werden,  und  dafs  sich  die  Zerstörung  farbiger  Blutkörperchen  durch 
zellige  Elemente    ebenfalls    nicht    allein   auf    die  Milz    beschränkt, 
sondern  auch  in  der  Thymusdrüse  und  im  Knochenmarke  vor  sich 
geht  (s.  u.),  rechtfertigt  die  Vermutung,  dals  einem  so  groisen  und 
anatomisch  so  eigenartig  angelegten  Organe,   wie  der  Milz,  auCser- 
dem  noch  Leistungen  besonderer  Art  obliegen  dürften,  welche  der 
Forschung  allerdings  bisher  entgangen  sind. 

Die  älteren  Diskussionen,  welche  einerseits  von  Gerlach  und  Schaffner, 
anderseits  von  Koelliker  und  Ecker  über  die  Bedeutung  der  sogenannten 
blutkörperchenhaltigen  Zellen  der  Milz  geführt  worden  sind,  haben  durch  die 
oben  erwähnten  Untersuchungen  Kusnezoffs  einen  endgültigen  AbschluC«  %e- 
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fanden*  Die  Annahme,  dafs  die  fraglichen  Zellen  als  Mntt-erzellen  neuer  Blut- 
körperclien  anzusehen  wären  (OERLAeH,  ScHAFKKEit),  mnfs  nunmehr  entschieden 
der  entgegengesetzten  KoELUKKKa  und  Eckkrs  weichen,  welche  sie  ab  Organe 
der  Zerstörung  deuteten. 

Ob  der  sicher  regelraäfMg  vorhandene  Untergang  farbiger  Blutzellen  io 
der  Milz  als  ein  physioloEischer  oder  nur  als  ein  zufalliger  anzusehen  ist, 
hängt  in  erster  Linie  von  dem  Gröfsenwerte  desselben  ab.  In  dieser  Beziehung 
ist  folgendes  zu  bemerken.  Das  einzige  physiologische  Resultat  der  Zersförnng 
farbiger  Bin tzellen,  welches  wir  kennen,  ist  die  Entstehung  tierischer  Pigmente; 
wir  müssen  daher  überall,  wa  Holche  nnzweift'lhaft  vom  Hämoglobin  abstant* 
mende  F&rbstofite  gebildet  werden,  wie  z.  B.  in  der  Leber,  eine  AnflÖÄung  von 
rot^n  Blutkörperchen  annehmen.  Nun  i.st  zwar  in  der  Milz  selbst  da«»  Auftreten 
solcher  Pigmente  in  den  blutk5r]ierchenhaltigen  Zellen  konstatiert,  auf  der 
andern  Seite  aber  iet  weder  die  Häufigkeit  der  betreftenden  Rückbildnngsformen 
im  Milzi>arenchvme  so  beträchtlich,  noch  die  Konstanz  ihre»  Vorkommens  so 
grrifaj  dals  daraus  ein  ^massenhafter"  physiologischer  Untergang  farbiger  Blut- 
zellen auch  nur  mit  Wahrscheinlichkeit  eri*chlossen  werden  könnte.  Ebenso  an- 
giinstig  fallt  das  Urteil  aus^  wenn  man  die  cheniiacberseits  ermittelten  Tbat- 
Sachen  zu  Rate  zieht.  Sind  auch  die  meisten  der  aufgeführten  Extraktivstoffe 
solche,  wie  sie  anderwärts  bei  der  Oxydation  tierischer,  insl>eflondere  eiweifs- 
artiger  Materie  entstehen ^  stammen  auch  einzelne  derselben,  wie  die  von 
ScsERen  dargestellten  Pigmente,  sicher  aut>  Blutkörperchen,  so  ist  doch  für 
einige  zweifelhaft,  wieweit  dieselben  präformiert,  wieweit  sie  Produkte  der 
chemischen  Behandlung  des  Milzext rakte«  sind,  für  andre  die  Entstehung  au» 
Hämoglobin  nicht  erwiesen. 

Überdies  existiert  nur  eine  einzige  und  dazu  pathologisidie  Beobachtung, 
an»  welcher  allenfalls  geschlossen  werden  könnte,  dafs  die  Milz  überhaupt  die 
Fähigkeit  bcäitzt,  gröfsere  Quantitäten  eines  dem  Hämatin  verwandten  Farb- 
stolFs  zu  bilden.  Hier  wurden  im  Harne  eines  Kranken  verschiedene  Pigmente 
aufgefunden,  'welche  dem  Blutfarbstoffe  nahe  standen,  im  allgemeinen  al>er 
einen  zusammengesetzteren  Bau  als  dieser  besafsen.  Bei  der  Sektion  stellte 
sich  heraus,  dafs  die  Hilz  besonders  stark  mit  ihnen  imprägniert  zu  i^ein 
schien  und  so  vermutlich  ihre  Bildungsstätte  gewesen  war.  \\  eitere  Si^bhifjt- 
folgerungen  aus  diesem  intert^ssanten,  aber  auch  sehr  unklaren  Krankheitsfälle 
7M  ziehen  wäre  verfrüht.' 

Dafs  die  Milz  mit  den  Lymphdrüsen  die  Bestimmung  teilt,  dm  Blut  mit 
farblosen  Zellen  zu  vei'sorgen,  wird  weiter  bewiesen  durch  die  von  Vracnow 
zuerst  unter  dem  Namen  „Leukämie"'  beschriebene  Biutanomalie.  Dieselbe 
besteht  in  einer  enormen  \'ennehrung  der  farblosen  Körperchen  im  Gesamt- 
blut; al8  nä(d)ste  Ursachen  ergeben  sich  dabei  oft  aufaerordent liehe  Anschweb 
lungen  der  Milz  oder  der  Lymphdrüsen,  oder  entsprechende  Veränderungen 
des  Knochenmarkes.* 

Obwohl  die  einstmals  sehr  beUebte  Ansieht,  welche  in  den 
farblosen  Blutzellen,  woher  sie  tiuch  statnmen  mögen,  die  jugendlichen 
Vorstufen  der  farbigen  erblickte,  dem  regen  Fortachritte  unsers  anato- 
mischen   und    histologischen   Wissens    zum    Opfer    gefallen    scheint 


1  KofLLmKH.  MiOhfiL  d.nafmrf:  f/«.  in  Zürich.  1*47.  p.  120:  Zt*f:hr.  f.  wt«,  l>u)l.  IM9.  Bd,  l. 
p.  2«0,  IB^h  BU.  n  p.  115.  ~  A.  EcltKa.  tt*chT.f.  rat.  üed.  1.  R.  1447.  Bil.  \L  p.  261:  Zt^iekr,  f.  !»<««, 
^wl.  IS.'iO.  Bd.  U.  p.  276.  —  OKELAC«,  ZUchr.  /.  r«r.  Jfrrf.  1.  R.  \U^,  BiL  VH.  ji.  7rK  -  SCHAFr- 
3fKH»  ebmdA.  p.  345,  —  Rbmak,  Arth.  f.  An^t.  •.  «kytw/.  Ift52,  p.  115.  —  SAKUItÄÄQK.  FAi^.  f*M«iiAly 
/'rtrrn.  Sept.  ü.  Dm.  1851.  —  GRAY.  t.  «.  0.  —  Kl'flKBZOFF.  nVrti.  SnhfT.  Itl-  Ablh.  1873. 
n<J.  LXVM.  p,  58. 

*  F.  BArMSTARK,  PFLlTEOSKi  Arck.  1874.  Bd.  IX.  p,  568. 

■  VlBLtlow,  Arck.  f,  path,  Amat.  1S47.  Bd.  L  p.  563.  —  Bovnnsr,  ESrnb.  mkomtkl^  lamm. 
lüöl.  —  YoöKL.  .4rcA.  f.ptftf».  Anat  IftT»!.  Bd.  111  p. 570.  —  PrrKT,  ebttada.  1J*55.  Bd.  vni.  ft.^Q.  — 
PkikuREICH,  ebendA.  1857.  Bd.  XU.  p  87.  —  FUNKK,  AttuKTtt.  VIII.  Rg.  Ö. 

«  £.  ASUMAMN,  AreM.  4er  U§iik,  186t.  Bd.  XI.  p.  1. 
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(s.  o.  p.  22),  so  bleibt  doch  immerhin  noch  die  eine  Thatsache  zu 
Recht  bestehen,  dals  mindestens  ein  Teil  der  farbigen  kernlosen 
Blutkörper  des  Menschen  und  der  Säugetiere  aus  schwächer  geerb- 
ten kernhaltigen  Zellen  hervorgeht. 

Eine  weit  verbreitete,  von  Funkb  besonders  nachdrücklich 
verteidigte  Anschauung  lä&t  diese  Umwandlung  im  ausgebildeten 
Organismus  vorzugsweise  in  der  Milz  stattfinden  imd  stützt  sich 
dabei  auf  das  regelmäfsige  Vorkommen  der  beschriebenen  Übergangs- 
formen zwischen  farblosen  und  farbigen  Körperchen  in  ihrer  Pulpa 
und  dem  aus  ihr  heraustretenden  Blute.  Wäre  die  letztere  Angaoe 
richtig,  so  würde  die  Milz  fortan  nicht  blols  als  eine  Brutstätte 
farbloser  Lymphzellen ,  wie  auch  die  Ljrmphdrüsen,  sondern  auch 
als  eine  solche  farbiger  Blutzellen  anzusehen  sein  und  eine  hervor- 
ragende Stellung  unter  den  übrigen  lymphatischen  Organen  ein- 
nehmen. Es  ist  jedoch  schon  bei  einer  früheren  Gelegenheit  be- 
merkt worden,  da&  die  Anwesenheit  irgend  welcher  Jugendformen 
farbiger  Blutzellen  im  Milzvenenblute  ausgebildeter  Greschöpfe  ent- 
schieden in  Abrede  gestellt  wird,  und  dem  mufs  hier  noch  zugefügt 
werden,  dafs  dieser  Negation  der  positiven  Angabe  Funkes  ein  um 
so  gröfseres  Gewicht  innewohnt,  als  gleichzeitig  ein  ganz  bestimmter 
Gemlsbezirk  aufgefunden  worden  ist,  in  welchem  bei  ausgebildeten 
Säugetieren  und  Menschen  mit  gro&er  Konstanz  die  kernhaltigen 
Vorläufer  der  kernlosen  farbigen  angetroffen  werden  können.  Der  so 
ausgezeichnete  Gefkisbezirk  gehört  einem  bisher  wenig  beachteten 
Organe,  dem  roten  Knochenmarke,  an  (E.  Neumann). ^ 

Da  die  Struktur  des  Knochenmarks  in  wesentlichen  Punkten  an  diejenige 
der  Lymphdrüsen  und  der  Milz  erinnert,  so  wird  eine  Besprechung  der  för 
uns  wichtigsten  Eigenschaften  desselben  gerade  hier  am  besten  Platz  finden. 

Das  Knochenmark  kommt  in  zwei  Formen  vor,  als  gelbes  und  als 
rotes  Knochenmark.  Beide  bestehen  aus  grofsen  runden  Fettzellen,  welche, 
wie  alles  Fettgewebe,  von  einem  dünnen  Balkenwerke  leimgebender  Grund- 
Substanz  umschlossen  werden.  Letzteres  wird  von  Blutgefafsen  durchzogen, 
welche  von  der  arteria  nutritia  der  Knochen  abstammen  und  sich  vor  ihrem 
Übergange  in  weite  dünnwandiffe  Venen  in  ein  dichtes  KapiUametz  auflösen. 
In  dem  roten  Knochenmarke  findet  man  sämtliche  Gefafsc  immer  mit  Blut 
erfüllt,  in  dem  gelben  fast  vollkommen  frei  davon ;  in  dem  roten  Knochenmarke 
liegt  rings  um  die  einzelnen  Fettzellen  ein  Mantel  von  cellulären  Gebilden, 
den  sogenannten  Markzellen,  in  dem  gelben  trifit  man  dieselben  nur  spärlich 
oder  mitunter  auch  gar  nicht  an.  Diese  Unterschiede,  deren  einer,  die  stete 
Blutüberfüllung,  die  Farbendifferenz  beider  Markarten  bedingrt,  sind  aber,  wie 
man  leicht  erkennt,  nur  quantitativer  Natur  und  verlieren  noch  mehr  an  Be- 
deutung durch  den  Umstand,  dafs  rotes  und  selbes  Mark  häufig  nebeneinander 
in  demselben  Knochen  (Kaninchentibia)  vorkommen  und  unmittelbar  inein- 
ander übergehen  können. 

Die  Mark  Zellen  erinnern,  im  isolierten  Zustande  und  in  indifferenten 
Flüssigkeiten  untersucht,  lebhaft  an  Lymphzellen  oder  weifse  Blutkörperchen, 
und  zeigen  auch,  wenigstens  teilweise,  auf  aem  erwärmten  Objektträger  amöboide 


»  E.  Neumann,  Ctrbl.  /.  d.  med.  Wi»i.  1868.  p.  689;  Arch.  der  EtiOc  1868.  Bd.  X.  p.  68. 
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Beweglichkeit  .  Zwischen  und  um  die  Fettzellen  des  Marks  gelng-ert,  aeheiden 
sie  die  an  gfleiclier  Stelle  befindliehen  Blut^fefafse  allseitig  ein  und  werden 
seihst  von  einem  feinen  Balkennetze  cytogeiier  Bindesubstanx  getragen,  welche» 
sieh  zwischen  dem  Gerüste  des  Fettgewebes  und  den  Blutgefäfsen  ausspannt. 
Die  Griirse  der  MarkzelJen  8ebwaiikt  in  weiten  Orenzc*n  zwiMehen  4 — 5^ — 8 — 9^. 
und  «uch  die  Beschaffenheit  ihres  ProtopiaitniaH  ist  durchaus  keine  gleiclinrnfsige. 
Bald  ist  dasselbe  von  homogenem,  blafsgraiiem  Ausekeii,  bald  durch  gröbere 
oder  feinere  Körnchen  von  starkem  Lichtbrechungsvennögcn  durchsetzt ,  hiild 
umsehliefst  es  einen  grofsen  Kern  mit  spärlicher  Maasie,  bald  hegt  dasnelbe 
auch  in  grÖfserer  Anhäufung  um  einen  kleineren,  meist  exzentriwchen  Kern. 
In  allen  Füllen  bes^itÄcn  aber  die  Mark«ellen  keine  Zellmembran,  aondem 
stellen  immer  nackte»  hüllenloac,  kernhaltige  ProtopläHmaklümpchen  dar.  Aufaer 
ihnen  sind  vun  Bizzozfho'  und  E  Nkimann'  im  roten  Knofhennuirke  dieselbeo 
blutkörperchcnhflUigen  Zellen  nachgewiesen  woi\Icn,  deren  Vorkommen  ^ 
und  Bedeutung  in  der  Milz  bereits  im  vorBtehendcn  besprochen  worden  ist.  ■ 

/  Die  arteriellen  Blutgefäfse  des  Knochenmarks  entspringen  tius  den      " 

I  kleinen  Arterien  der  HAVKiisischen  KnocheTikanälchen  und  lösien  sich  bei  ihrem 
•^  Eintritte  in  das  Markgewebe  ziemlich  plötzlich  in  langgestreckte ,  mit 
i  spindelRirmigen  Kernen  veraehene  Kapillaren  auf  (arterielle  Kapillaren).  Diese 
wiederum  münden  in  ein  dichtef*,  die  Fettzellen  de»  Blacks  umspinnendes 
Kapillai-netz  aus,  welches  ans  «arten,  kurzen,  dabei  jedoch  relativ  sehr  weiten 
Rohren  zusammengesetzt  ist  (venö«e  KapiOareu)  und  direkt  in  dünnwandige 
Venenstfitumchen  übergeht.  Hiernach  läfst  sich  nach  physikalischen  Ueöetaen 
in  bezug  auf  das  Verhalten  des  Bkitstroms  vorausbestimmen,  dafs  der  schnelle 
ßintlanf  der  engen  arteriellen  Kapillaren  bei  seinem  plötzlichen  Übergang  in 
die  viel  weitei^n  venösen  erheblirh  verlangsamt  werden  mufs.  Besonder« 
merklifli  wii^  dieser  verzögernde  Einflufs  des  Strond>ettes  aber  in  den  an  und 
für  *ich  ^clion  mit  geringerer  Geschwindigkeit  fliefsenden  Randschichten  des 
venösen  Kapiüargebietes  hervortreten  und  mithin  auch  die  Weiterbef<>iilcrung 
der  vontugsweise  in  ihnen  suspendierten,  weifsen  Blutzellen  eine  Hemmung 
erfahren.  Da  indeasen  von  aeitcn  der  arteriellen  Kapillaren  fortwährend  neue 
'Elemente  dieser  Art  eingeschwemmt  wenlen,  so  mull*  es  ati  der  Innenwand 
der  Venenkapdlaren  zu  einer  Anhäufung  farbloser  Blutzellen  kommen.  In  der 
That  hat  E.  Nkcmann  aucii  den  KciLbtum  der  Harkkapiilaren  an  weifsen 
Blutkörperchen  beaunders  hervurgehol>en»  zugleich  al>er  gefunden,  dafs  unter  h 
ihnen  regelmäfaig  in  nicht  geringer  Zahl  jene  Jugendformen  m 
f a  1* b i  g e I"  B  l  u  t  z e  1 1  e n  angetroffen  werden,  welche  für  die  R egen e ration  ■ 
dem  Blutes  so.  giulse  Wichtigkeit  iK^sitzen,  und  w^elche  man  biRlier  mit  beson- 
derer Vorliebe  im  Venenblutc  der  Milz  teils  suchte,  teils  wirklich  gesehen 
haben  wollte.  Die  weitere  Frage,  welche  Beziehung  dem  Markgewebe  diesem 
I  Entwickehmgyprozease  gegenüber  zukommt,  ob  namentlich  die  Markzellen 
I  desselben  in  die  Kapillürgefafae  einwandern  und  dort  die  beschriebene  Meta- 
morphose  eingelien,  mufs  zukünftigen  Untersuchungen  zur  Beantwortung  ül>er- 
lauen  bleilien. 

Der  Gehftlt  des  Milzgewebes  an  glatten  Muskeln,  M'elche  teils 
'  die  Wandungen  der  arteriellen  Gefälse  rlngforimg  umscMiefsen, 
teils  die  Tmbekelo  dieses  Ürgüos  durchziehen,  erklärt  die  Kon- 
traktilitftt  der  Milz.  Dieselbe  ist  bei  Hunden  und  Kaninchen, 
deren  Milztmbekeln  sehr  reich  an  glatten  Muskelelementen  sind,  in  ■ 
hohem  Grade  entwickelt.  ElektriÄehe  Ströme,  Überrieselung  mit  ■ 
kaltem  Wa.sser,  Darreichungen  von  Seeale  eorautum^  Eucalyptus 
j  glabuli,   kurzum  alle  Mittel,   welche   als  Keize  auf   glatte  Muskelü 
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einwirken,  verursachen  hier,  die  einen  hei  direkter  Applikation,  die ' 
andern  indirekt  durch  den  mit  ihnen  heladenen  Blutstrom,  eine 
mehr  weniger  heträchtliche  Volumensahnahme  der  Milz  imd  infolge  *, 
davon  eine  Auspressung  ihres  Inhalts,  und  nach  den  schönen  j 
Untersuchungen  Roys  ^  laufen  während  des  Lehens  selbst  ohne ; 
Zuthun  besonderer  Agenzien  rhythmische  Kontraktionsvorgänge  in  i 
der  glatten  Milzmuskulatur  ab.  Aber  auch  beim  Menschen  ver-  ■ 
mochte  Mosler  eine  Verkleinerung  des  Milzdurchmessers  vermittels' 
der  Perkussion  zu  konstatieren,  wenn  eine  örtliche  oder  auch  eine 
allgemeine  Wärmeentziehung  stattgefunden  hatte*,  ebenso  BoTKlN^, . 
wenn  Induktionsschläge  auf  die  Milzgegend  appliziert  worden  waren./ 

Die  periodischen  Schwellungen  der  Milz  nach  d/er  Mahlzeit, 
werden  durch  die  veränderte  Blutnillung,  welche  bei  jeder  Erschlaf- 
fimg der  Milzmuskulatur  zu-,  bei  jeder  Anspannung  derselben  ab- 
nimmt, bedingt. 

Da  Milz-  und  Magenarterie  aus  einem  gemeinsamen  Haupt- 
stamme entspringen,  so  wird  der  wechselnde  Zustand  des  lienalen 
Strombettes  die  Gröfse  des  Magenkreislaufs  notwendig  beeinflussen 
müssen.  Aus  diesem  Grunde  haben  einige  in  der  Milz  einen  Re- 
gulationsapparat für  die  Blutströmung  des  Magens  erblicken  wollen, 
welche  ihrer  Intensität  nach  gesteigert  oder  vermindert  werden 
könne,  jenachdem  das  Fluisbett  der  Milz  geschlossen  oder  ge- 
öffnet sei. 

Schiff*  hat  der  Milz  eine  eigentümliche  Beziehung  zur  Verdauung 
zugeschrieben.  Wie  oben  (p.  158  und  190)  erörtert  wurde,  soll  nach  Schiff 
zur  Bildung  eines  verdauungskräftigen  Sekrets  des  Magens  sowohl  als  des' 
Pankreas  eine  vorgängige  „Ladung*^  der  genannten  Organe  erforderlich  sein, 
die  Ladung  des  Pankreas  durch  Produkte  der  Magenverdauung,  welche  durch 
die  Lymphgefäfse  des  Magens  resorbiert  werden,  zustande  kommen.  Schiff 
glaubt  nun  beweisen  zu  können,  dafs  der  Weg  dieser  Pankreasladung  vom 
Magen  aus  durch  die  Milz  gehe;  es  falle  die  Pankreasladung  zeitlich  mit  einer 
nach  der  Nahrungsaufnahme  eintretenden  periodischen  Schwellung  der  Milz 
zusammen;  werde  die  Milz  exstirpiert,  oder  ihre  Gefäfse  unterbunden,  oder 
sie  irgendwie  funktionsunHihig  gemacht,  so  bleibe  die  Ladung  des  Pankreas 
aus,  es  verdaue  kein  Eiweifs,  während  sich  die  Ladung  des  Magens  erhöht 
zeige.  Wir  haben  schon  oben  unsre  Bedenken  gegen  Schiffs  Ladungstheorie 
überhaupt  ausgesprochen  imd  bezweifeln  auch,  dafs  die  eben  angeführten 
Beobachtungen  eine  direkte  Beziehung  der  Milz  zu  dieser  Ladung  beweisen; 
eine  nähere  Erklärung  über  die  Natur  dieser  vermittelnden  Thätigkeit  der 
Milz  ist  auch  Schiff  schuldig  geblieben.  Schindeler'^,  welcher  die  ScHiFFsche 
Lehre  unter  Moslers  Leitung  geprüft  hat,  gelangte  zu  dem  Schlüsse,  dafs  die 
Milzexstirpation  namentlich  bei  kleinen  Hunden  zwar  eine  Veränderung  im 
Stoffwechsel  hervorruft,  welche  auf  einer  verringerten  Assimilation  ernährender 
Substanzen  beruht,  dafs  aber  weder  die  verdauende  Kraft  des  Pankreas  heral>- 
gesetzt   noch   diejenige    des  Magens  jemals   erhöht  gefunden  würde.     Die  be- 


>  ROY,  Tlie  Journ.  of  plomologv.   1880/82.  Vol.  UI.  p.  203. 

■  MOSLER,   Deutsch.  Arch.  j.  klin.   Med.     1872.     Bd.  X.     p.  159    und    Arch.   f.  path.    Anat. 
1872.  Bd,  LVL  p.  14. 

•  BOTKIK,   Die  KfmtrukHlität  d^  Milz.  Berlin  1874. 

*  Schiff,  Schweiz.  7Axchr.  f.  Heilk.  Bd.  I.  1862.  p.  209  uod  397. 

»  SCHINDELER,    ßfitr.  s.  Kenntnif»  d.   Veriind.  d.  thier,  Organe  nach  Mihex»HrpaHon.    I)i»i. 
CnltMWüld  1870. 
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Irächtliche  Volamenzunahme  der  Milz,  deren  Maximum  in  die  5.  Stunde  nach 
der  Nahningsaufjiahme  fällt,  i«t  schon  früher  von  Scüoenfeld  *  nachgewiesen, 
alwr  in  Beziehung  zur  Blutkörperchenbildung  gebracht  worden. 


ANHANG. 
§38. 

Anhangsweise  besprechen  wir  hier  noch  kurz  die  Physiologie 
"gewisser  Organe  und  Gewebe,  von  denen  einige  oder  eines  wenig* 
stens  nnzweifelhaft  zum  L3rmph8y8tem  gehört,  andre  dagegen  dem- 
selben völlig  fernstehen  und  nur  deshalb  hier  einen  Platz  finden 
mögen,  weil  sie  früher,  wenn  auch  ohne  dnrehlagenden  Grund,  rait 
Milz  und  Thymusdrüse  unter  dem  Titel  „ Blutgefäfsdrüsen "  *  zusam- 
inengefalst  worden  sind,  ein  passenderer  Platz  sich  ihnen  aber  vor- 
läufig nicht  anweisen  läfst.  Die  fraglichen  Organe  sind:  die 
Thymusdrüse,  die  Schilddrüse,  die  Nebennieren  und  der 
Hirnanhang. 

Die  Thymusdrüse    gehört    ihrem  Bau    und    ihrer  Funktion 

nach  unstreitig  zu   den  Lymphdrüsen  und  nimmt  nur  dadurch  eine 

besondere  Stellung  den  übrigen  gegenüber  ein»  dafs  sie  nur  während 

,  einer  kurzen  frühen  Lebensepoche  besteht,  später  durch  einen  eigen- 

'.tümlichen  ßückbildungsprozefs  aulser  Dienst  gesetzt  wird. 

»  Die  Di-üaeiielemente  dir  Thymus.*     Die   zu  deutlich  abgegrenzt-en  Läpp- 

chen gruppierten  beerenfomiigen  Acini  zeigen  genau  diefielbc  Struktur  wie 
die  fiindenknoten  der  ßröfseren  Ljmiphdriisen  oder  die  pEYKUsehen  Fcdlikel 
des  Darms,  enthalten  dasaelbe  von  Blutgefiifsen  durehsponnene  Beticulum 
adenoider  Substanz,  deaflen  Maschen  mit  ZeUen  ausj^efüOt  «ind.  Die 
Mehrzahl  der  letzteren  b^Bteht  auch  hier  au«  Lymphkorperchen,  und  zwar 
teils  einkennjren  mit  Bpärüehem  FrotoplaMmahof,  teils  grofseren  mebrkernigen. 
Zur  Zeit  der  Rücklnldung  der  Drüse  lindet  man  viele  LyniphkÖr|>erchen,  deren 
I'rotuplaama  die  Erschein uugen  der  fettigen  Degeneration  zeigt,  nach  His  auch 
einzelne  pignientkörncheuhaltige.  Aufserdem  birgt  da»  Eeticulum  in  verschiede* 
ner  Anzahl  grofse  mehrkernige  mit  strahligen  Fortsätzen  verseheue  Protoplasma- 
maaaeu,  sogenannte  Riesen z eilen,  femer  jene  namentlich  in  dem  Milzgewebe 
reichlicher  vertretenen  Hämoglobin  körne r  oder  farbige  Blutkdrper  ein- 
ächlieftende  Zellen  {Watnky)  und  endlich  noch  die  «ogenaunten  „konzen- 
trischen Körper"  [E<'Keb),  Gebilde,  welche  aus  einem  l^Tiiphkorperähn lieben 
kernhaltigen  Zentrum  und  einer  verschieden  mächtigen  konzentriseh  gestreiften 
Hülle  besteben;  zuweilen  sieht  man  mebrere  solche  Körperchen  verkittet  und 
wieder  von  einer  gemeinsuhaftlicben  konzentrischen  Hülle  umschlossen.* 

'  Natur  und  Entstehung  dieser  Gebilde  ist  noch  streitig.     Nach  der  einen 

Ansicht  entstehen  sie  durch  pchicbtenweise  Ablagerung  einer  aus  mctamorpho- 
sierten  Älbuminatcn  hervorgehenden  „amyloiden'*  Substanz  um  untergebende 
Lymphkörperchen  (Koei.likeh,  Jkäorassik)  und  sind  mit  ähnliehen  geschichte- 
ten Körpern,  die  sich  häufig  in  der  Prostata  finden,  identisch;   nach  einer  von 


I 
I 
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'  äcHoaurSLO,  JH  /tael.  UtM.  Dlfli.  Gr«mliKg«a  1S&6. 

•  VpL  A.  ECKÜR.  Art.  Blut^/^fidrÜMen  in  B.  WAUN&Ea  Jldtertb    d.  Pk*f§iol.  Bü,  IV,  p.  107. 
'  Lh«  hiitDlo|ri»ohe  Litt«rAtnr  i.  bei  KOELLIKBR«  ütVBthf  lehrt,  h,  Aufl.  1868.  p.  486. 

*  ECKBH^  /cun**  fiAt/sitßUMjicat.  Tmf.  VI.  Flg.  3  aad  4. 
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His,  Afakassiew  und  Watkey^  bestätigten  Beobachtung  Eckers  läüst  sich  je- 
doch die  gestreifte  Hülle  in  platte  kemhaltic^e  Zellen  von  endothelialem  Charakter 
auflösen.  Die  einen  betrachten  sie  als  Bückbildimgsprodukte  und  behaupten, 
dafs  sie  am  häufigsten  zur  Zeit  der  Involution  der  Drüse  auftreten,  Friedlebkn 
läfst  sie  sogar  durch  regressive  Metamorphose  ganzer  Acini  sich  bilden;  andre 
bestreiten  ihren  Zusammenhang,  mit  der  Involution,  His  vermutet  im  Gegenteil 
dafs  sie  infolge  einer  übermäfsigen  Anfüllung  der  Maschen  des  Reticulums  mit 
neugebildeten  Drüsenzellen  entstehen.  Afanassiew*  läfst  sie  aus  dem  gewucher- 
ten sich  konzentrisch  anordnenden  Endothel  der  Blutgefafse  während  der  In- 
volutionsperiode hervorgehen,  und  Watney,  der  jeden  Zusammenhang  derselben 
mit  den  Gefafsen  leugnet,  aus  den  platten,  das  bindegewebige  Beticulum  zwi- 
schen den  Blutgefäfsen  zusanunensetzenden  Zellen,  welche  die  konzentrisch  ge- 
streifte Kapsel,  und  den  granulierten  lymphkörperähnlichen  Zellen,  welche  in 
den  Maschen  jenes  Beticulums  enthalten  sind  und  das  spätere  Zentrum  der 
konzentrischen  Körper  bilden. 

Die  schwierigste  Frage  der  Thymusstruktur  betrifiFt  das  Vorhandensein 
eines,  dem  Ausführungsgang  andrer,  traubiger  Drüsen  analogen  Kanals,  desj 
sogenannten  Zentralkanals,  imd  seine  Beziehungen  zu  den  Acini.  Die' 
meisten  Autoren  (Simon,  Ecker,  Koelliker,  His)-  nehmen  einen  durch  das 
Innere  der  Drüse  (schraubenförmig)  verlaufenden,  präformierten,  kanalartigen 
Hohlraum  an,  welcher  nirgends  nach  aufsen  mündet,  aber  in  jedes  einz^e 
Läppchen  einen  wiederum  blindendigenden  Seitenkanal  abzweigt.  Koelliker 
läfst  an  diese  Seitenkanäle  (innere  Läppchenhöhlen)  die  Acini  als  durchweg 
solide  Gebilde  ringsum  angrenzen.  His  dagegen  hat  die  ältere,  besonders  von 
Ecker  vertretene  Ansicht,  nach  welcher  jeder  Acinus  ein  halbkugeliges  hohles 
Bläschen  mit  einer  direkt  in  einen  Zweig  des  AusfUhrungsganges  mündenden 
Höhle,  wie  die  Drüsenbläschen  der  Lungen  oder  Speicheldrüsen,  darstellen 
sollte,  insofern  rehabilitiert,  als  nach  ihm  jeder  Acinus  im  Zentrum  seiner 
adenoiden  Substanz  eine  kleine  Höhlung  besitzt,  welche  mit  der  Höhlung  der 
benachbarten  Acini  und  mittelbar  mit  dem  Zentralkanal  kommuniziert,  in  den 
Grundzügen  demnach  das  Schema  einer  traubenförmigen  Druse  eingehalten  ist. 
Auf  der  andren  Seite  ist  schon  früher  und  neuerdings  durch  Jendrassik, 
Friedleben,  Berlin,  Klein,  die  Existenz  eines  solchen,  mit  dem  Ausfuhrungs- 
gang andrer  Drüsen  zu  parallelisierenden,  verzweigten  Kanals  der  Thymus  voll- 
ständig in  Abrede  gestellt  und  sind  die  Höhlen,  welche  man  im  Parenchym  der- 
selben findet,  entweder  als  durch  die*  Präparation  entstandene  Artefakte,  oder  als 
Produkte  eines  mit  der  Bückbildung  der  Drüse  verbundenen  Erweichungspro- 
zesses betrachtet  worden.  Welche  Ansicht  auch  die  richtige  sein  möge,  eine 
physiologische  Bedeutung  läfst  sich  dem  etwa  vorhandenen  Zentralkanal  nicht 
zuschreiben ;  da  er  jedenfalls  keine  Abfluismündung  hat,  kann  er  nicht  die  Be- 
stimmung haben,  das  in  den  Acini  gebildete  Produkt  der  Drüsenthätigkeit 
fortzuführen;  er  steht  nicht  einmal  mit  den  wirklichen  Abzugskanälen  £.eser 
Produkte,  den  Lymphgefafsen,  in  offener  Kommunikation.  Ist  er  präformiert,  so  t 
kommt  ihm  wahrscheinlich  nur  eine  entwickelungsgeschichtliche  Bedeutung- 
zu  (His). 

Die  Lymphgefäfse  der  Thymusdrüse,  deren  Verhalten  durch  His  auf-| 
geklärt  ist,  scheinen  zu  dem  eigentlichen  Drüsenparenchym  in  einer  ähnlichen! 
anatomischen  Beziehung  zu  stehen,  wie  in  den  eigentlichen  Lymphdrüsen,  in-j 
sofern  sie  sich  aus  sinusartigen,  von  keinen  besonderen  Gefalswänden  be- 
grenzten Hohlräumen,  welche  die  Acini  auTsen  umgeben,  entspringend ,  allmäh- 
lich zu  wirklichen  mit  Klappen  versehenen  Gefafsstämmchen,  welche  die  am 
Zentralkanal  verlaufenden  Blutgefafsstämmchen  begleiten,  zusammensetzen.  Ob, 
wie  His  angibt,  die  interacinösen  Lymphkanäle  mit  den  von  ihm  im  Zentrum 
jedes  Acinus  angenommenen  Höhlungen  kommunizieren,  ist  durch  Watneys 
Untersuchungen  gänzlich  in  Frage  gestellt. 

»  Watney,  PhUaaaph.  Tran«actUmt.  1882.  Part.  III.  p.  1063. 

■  B.  AfanassIEW,  Arch.  f.  mikroikop.  Anat.  1877.    Bd.  XIV.     p.  1. 

Qruenhaoem«  Phyaloloyle.    7.  Aufl.  *^ 
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Die  ehemisehe  UDtersüchung  des  ^Thyuiussiiftes**    hat  kei; 
bestimmten   Aufschlüsse    üher    die   Fanktinn    des    Organs    gelief ei 
Das  Thpnusextrakt  ist   reich  an   EiweirskOrpern    { Albumin    un^ 
Natronalbuminat) ;  v.   Gorup-Besanez   hat  aus  demsielben  Leucia 
(Ursprung lieh   unter   dem    Namen    „Tb}Tnin"    als  neue   Substanz 
schrieben),     Hypoxanthin,     flüchtige     Fettsäuren     (Ameisei 
Essig-  und  Buttei-stiure),  Milchsiiure   und  Bernsteinsäure  darj_ 
stellt,  Stoffe,   deren  A^orkommen   hier  ebenso   zweideutig  ist,   wie  in 
der  Milz.     Unter  den  Mioeralbestandteüen  heiTschen  nach  v,  GoRüP- 
Bksanez,  Frehic|[8  und  Staeoeler   die  Kali-   über   die  Natronver- 
binduugen,   die  Phosphate   über  die  Chlorverbindungen  vor  (wie 
den  Blutkörperchen). 

Den  Weg  des  physiologischen   Experiments    hat  Friedlebe: 
;  betreten,  iodem  er  die  Folgen  der  Exstirpation  der  Thymus   filr 
den  Stoffwechsel  untei-sucbte.     Doch  sind  auch   die   von   ihm  erhal- 
I  tenen  Resultate  zum  Teil  als  direkte  Folgen  des  Wegfalls  der  Diu 
t  nicht  eicher  konstatiert,   oder  lassen  keine  bestimmte  Interpretatii 
jin  bezug  auf  die  Tby musfunkt ion  zu.     Brauchbare  Ergebnisse  M'ärei 
vielleicht    erzielt    worden,     wenn    an    demselben    Tier    unter    gauÄ 
gleichen  Verhältnissen  eine  Vergleichnng  des  Stoffwechsels  vor  und 
nach  der  Exstirjiation  durchgeführt  worden  wäre-    Dil^  Blut  thym 
loser  Hunde  fand  Feiedleben  ärmer  an  Blntkörperehen,  auffallend« 
weise  jedoch  die  farblosen  Bhitköq>erchen  relativ  vermehrt 
I  Die    histologischen    Thatsachen   gestatten    nur  eine    be^stimm 

I  Auffassung  der  TlivBmsfuoktion.  Es  ist  die  Thymus  eine  Lymph 
'  drüse,  bestimmt,  in  dem  adenoiden  Gewebe  ihrer  Acini  neu« 
Lymphkürperchen  zu  bilden  und  dieselben  durch  die  von  ii 
abgehenden  Lymphbahnen  dem  Blutstrom  zuzuführen»  Dieser 
sieht,  welche  zuerst  von  Hewson-*  ausgesprochen  Morden  ist,  stand 
die  früher  von  Simon,  Eckee  und  Koelliker  vertretene  gegenüber, 
nach  welcher  die  Thymusdrüse  eine  nicht  näher  definierte  chemische 
Rolle  bei  der  Blntbereitung  und  Eruöhrung  spielen,  eine  Vorrats- 
kammer für  eine  in  ihr  bereitete  ,,Ernilhrungsessenz'*  darstellen 
sollte,  der  Zellenbildung  in  ihr  aber  nur  eine  Nebenrolle  bei  der 
chemischen  Stoffmetamorphose  zuerkannt  wurde.  Mit  Hinweis  auf 
die  grol'se  rbereinstimmnng  des  Thymus-  und  Lymphdi'üsenbaues 
hatten  Jendeassik  und  Hit?*,  mit  Hinweis  auf  die  Reichhaltigkeit 
der  Thymuslymphe  an  lymphoiden  Zellen  Watney,  die  Ansieht 
Hewsons  wieder  zur  vollen  Geltung  gebracht  Es  unterstützt  dem- 
nach die  Thymus^lrüse  während  der  späteren  Stadien  des  Embryo- 
nallebens und  des  ei'sten  W^achstums  nach  der  Geburt  die  Milz  und 


'  V.  aORlTP-BiWAXEÄ,  Amt,  iL  Chrm,  u.  Ikurm,  1«M.  BU,  LXXXIX.  p,  lU,  1Ä56,  Bd.  XC 
|»»1.  —  FKEtUrUB  und  STAB£»SLKa,    Arch    /,  Anul.   u.   Phptiot,   IBbG,  p.Hl. 
«  Fku:I)|.KI1KN«  zw*  PkffMiol,  iL   ThtfTUMUr.  YTm\\U\n  1868. 
■  HEWBOM,  F^perim.  fnquir,  Loniloa  1777,  Vol.  lU.  p.30. 

*jK»VtU9Btn,    Win*  8t*h€r.   Miith.-niiUirw.  a.    18&6.    Bd.  XXII.   n.75«  —  HlSi  XlKhr.  /. 
«»w,  iSwA  ISeO.  Bd.  X.    iK  341. 
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die   übrigen  Lymphdrüsen    als    Bildungsorgan    farbloser  Blut- 
zellen   und    Mit    in    den    späteren    Lebensstadien,    wo    keine   so 
massenhafte  Vermehrung  dieser  Gebilde  mehr  erforderlich  ist,  son- 
dern es  sich  nur  um    den  Ersatz    der    untergehenden  handelt,    als 
überflüssig  der  Rückbildung  anheim.     Dals  sie  nicht  absolut  unent- 
behrlich ist,    also   auch   keine  spezifische  Funktion    den  genannten 
Organen   gegenüber   hat,    geht    aus    den  Erfahrungen  Friedlebens 
hervor,    nach  welchen  die  Exstirpation  der  Drüse  ohne   merkliche 
Störung  des  Wohlbefindens  und  Wachstums  ertragen  wird,  ja  sogar 
ein  stärkeres  Wachstum  zur  Folge  haben  soll,    ohne  dafe  eine  aus- 
gleichende Vergröfeerung  der  Milz  und  Lymphdrüsen  zu  konstatieren 
war.     Ein  Hund  dagegen,    welchem    auJser    der  Thymus  auch  die 
Milz    exstirpiert    wai' ,    ging    unter    beträchtlicher    Abmagerung    zu  / 
Grunde.     Ihre  höchste  Entwickelung  erreicht  die  Thymus  erst  nach 
der   Geburt,    wo  ihr  absolutes    und  relatives  Gewicht   am  gröfsten. 
wird;    sie   erhält  sich  längere   Zeit  in  Blüte    und   unterliegt  dannl 
einem,  beim  Menschen  meist  zur  Zeit  der  Pubertätsentwickelung  be-  j 
ginnenden  langsamen  Involutionsprozefs ,   welcher  oft  erst  in  späten/ 
Lebensjahren  mit  ihrem  völligen  Schwunde  endigt.    Die  Mächtigkeit 
ihrer  Entwickelung  hängt  vor  allem  auch  von  den  Emährungsvernält-, 
nissen    ab;    bei    reichlicher   Ernährung    nimmt   sie    beträchtlich    zul 
(Simon,  Eoker),  bei  fastenden  Tieren  nimmt  sie  relativ  schneller  anj 
Gewicht  ab,  als  der  übrige  Körper  (Friedleben).  ' 

Die  Involu^tion  der  Thymusdrüse  erfolgt  unter  den  Erscheinungen  der 
fettigen  Degeneration.  Dieselbe  tritt  in  doppelter  Form  auf,  einmal  als  reich* 
liehe,  das  Drüsenparenchym  mehr  und  mehr  verdrängende  Bildung  von  Fett- 
zellen im  interacinösen  Bindegewebe,  zweitens  aber  auch  als  fettige  Entartung 
des  adenoiden  Gewebes  selbst  un*d  der  in  ihm  gebildeten  Zellen.  Ob  mit  letz- 
terer auch  die  Entstehung  der  konzentrischen  Körperchen  zusammenhängt,  ist, 
wie  erwähnt,  noch  streitig. 

Ein  Organ,  über  dessen  funktionelle  Bedeutung  vorläufig  nur 
Hypothesen  existieren,  ist  die  Schilddrüse.  Unter  anderm  hat 
ihre  Versorgung  durch  relativ  starke  Arterienzweige  der  Carotis 
zu  der  Vorstellung  Anlais  gegeben^,  dals  sie  durch  die  wechselnde 
Weite  ihres  Geftlisnetzes  geeignet  scheine  einen  regulierenden 
Einflufs  auf  die  Blutfüllung  des  Gehirns  auszuüben.  Es 
fehlt  noch  viel  diese  Mutmafsung  zum  Bange  einer  wohlbegründeten 
physiologischen  Thatsache  zu  erheben.  Eine  besondere  Beziehung 
der  Schilddrüse  zu  den  Tnnervationsverhältnissen  des  Grolshims  wird 
indessen  nicht  mehr  geleugnet  werden  können,  sobald  die  Versuche 
Schiffs*,  welcher  nach  vollständiger  Exstirpation  der  Drüse  bei 
Hunden  im  Verlauf  einiger  Tage  regelmäfeig  erhebliche  Störungen 
der  Motilität  und  Sensibilität  sich  entwickeln  sah,  anderweitige  Be- 
stätigung erfahren  haben  werden. 

>  LIEBERMEISTER,  Prager  Vierteljahr uchr.  1864.  Bd.  m.  p.  81.  —  Meuli,  PflUEOBBs 
Arek,  1884.  Bd.  XXXm.  p.  378. 

*  M.  Schiff,  Revue  medicaie  de  la  Suieee  romande.  15.  Febr.  18&4.  '^o.'l. 
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EbeoÄOWPni^  genau  sind  onsr*^  KenntDisse  über  die  Bedeutung 
der  Nebennieren,  welche  jedeofalls  nicht  zu  den  Organen  des 
Lymphs ystems  gehören . 

Man  imtersckcidet  nn  den  Xe*K*iiniercn  ^  twtn  sclioti  dtirch  ihre  Fär- 
bung, ober  auch   durch   BesL-haffenhiMt    und   Atiurdnun^r  ihrer  GewtitjBelemente 

.  unterschiedene  Pftrenchyiuschirhteu,  eiue  Biudeu-  und  fitie  Mark  seh  ich! 
Die  Ein  den  Schicht  wird  durch  ein  von  der  üufHereu  Hülle  ausgebendes  Sys- 
tem  von  Bindojjfcwebszitgen  in  ein  Fach  werk  von  im  allgeiuelnen  langgestreckten, 

jHchlaufhartigen,  radial  ge«tellteii  Fäeheni  zerklüftet.  Diese  Fächer  sind  ausge- 
füllt von  cylindrischen    oder  mehr  bandartigen,  häniig  in  der  Fläche  zu    Halb- 

/  kanälen  oder    selbst    zu    gettcblossenen    Röhren    gebogenen   Zellensträngen, 

welche  stellenweise  durch  Querscheidewände  in  kleinere,   längliche  Zellengrup- 

'    pen  gespalten»  in  den  inneren   Partien   der  Rindenf^cbicht   zu  einem  Netzwerk 

vertlLichten  sind,     Diese  Gt>bilde  sind  nicht,    wie  von  Eckkr  angegeben  wurde» 

von  einer  äufaei^n,  besonderen  Membran  umiichlossene  ^Drüsenacbläuche",  son- 

/  dem  nackte  Aggregate  von  Zellen,  welche  nach  KoKLLiKEii  u.  a.  ohne  Zwi- 
schensubatanz  aneinander  gelagert,  nach  J.  Arnold  dagegen  in  die  Maschen 
eines  äufserst  feinen   (dem   der  Milz   und  Lymphdrüsen  ähnlichen)  bindegewe- 

I  bigen  Reticulunis  eingebettet  sind.     Die    einzelnen  Zellen   sind  meist   rundlich 

'  oder  polygonal  aneinander  abgeplattet  (i>eim  Pferd  in  den  äufseren  Rinden par- 
tien  fanggestreckte  qu  er  gelagert  t*  Cylinder,  Kok[.i,[ki:r),  bestehen  aus  einem 
deutlichen  Kern  und  einem  niemhranlosen  Haufen  von  Protoplasma,  welche» 
entweder  feinkörnig  getrübt  ist,  oder  (in  den  inneren  Rindenpartienj  braune 
Pigmentkörneben  enthält,  oder  in  verschiedenpm  Grade  von  feineren  oder 
gröberen  Fetttröpfchen  durchsetzt  ist,     Sie  besitzen  die  grÖfste  Ähnlichkeit  mit 

;  jenen  eigentümlichen  Zellen ,   welche   die  corporn  lutea  der  Ovarien   ausfüllen, 

/  in  dem  Hodciipürcnchymo  als  interstitielle  Zellen  beschrieben  und  ganz  neuer* 
dings  im  gewöhnbeben  Bindegewelie  neben  den  schon  früher  erwähnten  Zell- 
plfttten  desselben  aufgefunden  worden  sind  {WA!,nKvi..R),-  Die  Zellenstränge 
werden  überall  reichlieh  von  Blutgefäfaen  umsponnen;  in  der  äulsersten  Bin- 
denschieht  fand  Au\f»Ln  zaldreiclie,  von  verästelten  Arterien  gebildete  Glomenili. 
Die  Marksnb stanz  zeigt  im  wesentlieben  eine  äbnhcbe  Struktur,  wie 
die  Eindensubst^nz,  besteht  elKMifaÜB  aus  rundlichen  Haufen  oder  auch  netsE- 
förmig  verflochtenen  8trnngen  von  Zellen,  welche  (nach  Koellikeu  u.  a,  wie 
in  der  Binde  nackt,  nach  Hknik  in  membrtinöse  Schläuche  eingeschlossen)  in 
die  Liierken  eines  bindegewebigen  Gerüstes  eingebettet  und  von  Blutgefafsen 
umsponnen  sind.     Die  Zellen  sind  blasser,  leichter  zeratörbar  als  die  der  Rinde 

,   und  enthalten  kein  Fett.     Neiden  diesen  Parenchymzellen  enthält  das  Mark  uu- 

'  zweifelhafte  niultipolare  Ganglienzellen,  wie  zuerst  Eck  Kit  beobachtete. 
Während  über  das  ^'orkommen  derselben  die  Jleinungen  eine  Zeitlang  schroffe 
IfHgensätze  buten,  einige  alle  Zellen  des  Markes  für  Ganglienzellen  ansprachen, 
andre  sie  gänzlich  in  Abrede  stellten,  ist  schliefslieh .    besonders  durch  Mokrs* 

,  und  Holm,  sicherge stellt,  dals  von  den  Parenchynizellcn  wohl  unteracbeidbare 
Nervenzellen,  einzeln  oder  zu  kleineren    und   grt'H'seren  Gruppen    vereinigt,    in 

I  den   Verlauf  der   durch    das  ganze    Mark    verästelten    zahlreichen   Bündel 

'  von  Xerven fasern  eingestreut  sind.  Das  nähen?  Verhalten  dieser  Zellen, 
ihre  Verbindungen  mit  den  Nervenröbren  und  unter  sich  durch  Anastomosen 
(s.  Nervenphyüiolügie)  bedarf  jedoch  noch  ebenso  der  näheren  Aufhellung,  wie 
das  Verhalten  und  die  Endigimgsweise  der  Xen^enfasern  selbst  in  der  Mark- 
Substanz, 

Über  die  Funktion  der  Neb  minieren  liegen  nur  wider- 
spreeheode,  sekr  unbestimmte,  zum  Teil  tiuf  sehr  unsicheren   Unter- 


I 


I 
I 

I 


'  VjtL  Korllikeb,  «.  M.  O.  p,  TiU.   —  OiiTTSCllAC't  Arch.    f.   Anat,    ISS5*  p,  412, 
*  WALDtlYRit,  Arck.  /.  mikrmk^  Ana  f.  1874.  Bil.  XI.  p    ITf. 
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lagen  ruhende  Vermutungen  vor.  Aus  den  Strukturverhältnissen 
ist  von  den  einen  gefolgert  worden,  daüs  es  „drüsige**  Organe,  ihre 
Parenchymzellen  Drüsenzellen  seien,  bestimmt,  irgendwelche  chemische 
Metamorphosen  in  Blutbestandteilen  hervorzubringen,  während  andre 
aus  ihrem  groisen  Nervenreichtum  eine  spezifische  Beziehung  zum 
Nervensystem  erschlossen,  noch  andre  der  Rinde  drüsige,  dem  Mark 
nervöse  Funktion  zugeschrieben  haben.  Eine  Entscheidung  und 
nähere  Definition  gestatten  die  histologischen  Thatsachen  noch  nicht; 
nach  Pfluegers  neuen  Entdeckungen  (s.  Speicheldrüsen,  p.  140) 
muls  auch  die  Möglichkeit  ins  Auge  gefalst  werden,  dafs  die  Nerven 
der  Nebennieren  Drüsennerven  sind  und  mit  den  Drüsenzellen  in 
Verbindung  stehen.  Anderweitige  Polgerungen  sind  aus  den  Er- 
gebnissen des  physiologischen  Experiments  (Exstirpation  der  Neben- 
nieren), pathologischer  Beobachtungen  und  chemischer  Untersuchungen 
der  Drüsensubstanz  gezogen  worden.  Brown-Säqüard^  beobachtete, 
dalj3  Tiere  die  Exstirpation  beider  Nebennieren  nur  sehr  kurze 
Zeit,  höchstens  24  Stunden,  überlebten,  und  folgerte  daraus,  dals 
diese  Organe  eine  für  die  Integrität  des  Lebens  unentbehrliche 
Punktion  haben  mülsten.  Dieser  Schluis  ist  von  Gratiolet,  Phili- 
PEAüx  und  Schiff  angegriffen  worden,  indem  sie  einerseits  wahr- 
scheinlich zu  machen  suchten,  dals  der  plötzliche  Tod  nicht  Polge 
des  Wegfalls  der  Nebennierenthätigkeit,  sondern  Folge  der  durch 
die  eingreifende  Operation  bedingten  Peritonitis,  Leberentzündung 
u.  s.  w.  sei,  anderseits  zeigten,  dafs  es^  unter  Umständen  gelingt, 
Tiere  (Eatten)  nach  der  Operation  am  Leben  zu  erhalten.  Brown- 
SiäQUARD  hat  nicht  allein  diese  Einwände  zu  entkräften  versucht, 
sondern  auch  über  das  Wesen  der  Nebennierenthätigkeit  imd  die 
Todesursache  nach  ihrem  Wegfall  eine  Hjrpothese  aufgestellt.  Die- 
selbe basiert  auf  der  pathologischen  Lehre  Addisons,  nach  welcher 
eine  eigentümliche,  durch  dunkle  Bronzeferbung  der  Haut  charakte- 
risierte Krankheitsform  („bronzed  skin**)  regelmäfeig  mit  Erkrankungen 
der  Nebennieren  verbunden  sein  soll.  Brown-Säqüard  vermutet 
demnach,  dafs  letztere  die  Aufgabe  haben,  die  überschüssige  Ent- 
stehung und  Ausscheidung  eines  im  Blute,  gebildeten  Pigments  zu 
verhindern;  nach  ihrer  Exstirpation  scheide  sich  dasselbe  in  unlös- 
licher Form  aus,  verstopfe  die  Kapillaren  und  bedinge  dadurch  den 
Tod.  Er  will  in  der  That  im  Blute  von  Tieren,  welchen  die 
Nebennieren  ausgeschnitten  waren,  „mehr  Pigment"  als  im  Blute 
normaler  Tiere  gefunden  haben  und  erklärt  das  Überleben  der 
Tiere  in  Philipeauxs  Versuchen  daraus,  dais  derselbe  an  Albinos 
(weüsen  Ratten),  bei  denen  die  Pigmentbildung  überhaupt  fehle, 
operiert  habe.  Abgesehen  von  der  Zweifelhafdgkeit  der  Abhängig- 
keit  der  ADDisoNschen  Krankheit    von  den  Nebennieren  wird  die 


»  Brown-SÄQüARD,  Cpt.  rend.  1856.  T.  XUII.  p.  422  u.  542, 1857.  T.  XLIV.  p.  246,  T.  XLV. 
p.  1036:  Joum.  tle  la  Phytiol.  1858.  T.  I.  p.  160.  -  GrATIOLKT,  Cpt.  rend.  1856.  T.  XLm.  p.  468.  — 
Philipeaux,  ebenda,  p.  904  und  1155,  1857.  T.  XUV.  p.  396.  —  SCHIFF,  U  Unten  tnedieale.  1868. 
No.  61. 


einssige  tliatsachliehe  Stütze  der  ÜRowN-SiÄQüARDschen  Hypothese  da- 
duroh  eiitkrüftet,  daCs  Schiff  auch  dunkle  Ratten  narh  der  Operation 
am  Lehen  erhielt  und  keiue  Veränderung  ihre«  Blutes  fand,  Ge- 
wisserniafsen  im  Gegensatz  zu  Brown -S^QU ARB  vermuten  Arndli»  und 
HoLM^  dftfs  in  den  Nebennieren  ein  Pigment  gebildet  werde,  indem 
sie  in  dem  Extrakt  deraelbeo  ein  Chroniogen  fanden,  welches  durch 
Oxydation  in  einen  eigentümlichen  Farljstoff  übergeführt  wird. 

Aus  diesen  Erörterungen  geht  hen'or,  dals  die  Funktion  der 
Nebennieren  noeh  ak  ein  imgelöstes  Klitsel  zu  betrachten  ist. 

Dasaelbe  gilt  von  dem  Hirnanhang,  dessen  Struktur  Eckbr 
der  der  Nebennieren  abnlieh  fand ,  und  dem  sogenannten  (jitfujHfm 
iniercarofirunt,  welches  neuerdiogs  \on  TiüscnKA  als  drüsiges  Organ 
aufgefafst,  als  solches  aber  von  Arnold  und  Pfoertner  bestritten 
worden  ist. 


TIERTES  KAPITEL, 


PHYSIOLOGIE  DER  ATMUNG. 


§  39.  ^ 

Allgemeines.  Tnter  Atmung,  Respiration,  vei*steht  man 
diejenigen  Vorgänge  im  tierischen  Organismus,  durch  weh' he  der- 
selbe einerseits  mit  dem  zur  Unterhaltung  des  wesentlichsten  Lebens- 
Prozesses,  der  Verbrennung,  erforderlichen  Sauerstoff  aus  dem  um- 
gehenden Medium  versorgt  wird,  anderseits  sich  gewisser  gasförmiger 
Endprodukte  des  Verbrennungsprozesses,  insbesondere  der  Kohlen- 
säure, an  die  Aulsenwelt  entledigt.  Das  Blut,  wo  ein  solches  vor* 
banden  ist,  ist  es,  welches  diesen  Gasaustausch  zwischen  Kfu-per 
und  Aulsenwelt  vermittelt;  das  Blut  nimmt  sowohl  den  Sauerstoff 
aus  dem  änlseren  Mediiun  zunächst  in  sich  auf,  um  ihn  zu  allen 
Statten  und  Substraten  der  Verbrennung  zu  trugen,  als  auch  em- 
pfängt es  aus  allen  Verbrenuungsherden  die  gelüldete  Kohlensäure 
u.  8*  w*,  um  sie  an  die  Aulsenwelt  abzugeben.  Da«  Blut  sjüelt 
demnach  den  Grasen  des  Stoffwechsels  gegenüber  eine  doppelte  Rolle: 
es  vermittelt  nicht  allein  den  Gaswechsel  nach  aufeen,  sondern 
auch  den  inneren  GtLSwechsel  der  Parenchyme  und  Gewebe;  man 
pflegt  letzteren  auch  unter  der  Bezeichnung  f,innerer  Atmung*"  dem 
ersteren  als  ^ftufserer  Atmung**  gegenüber  zu  stellen.  Dal's  auch  im 
Blute  selbst  ein  Teil    der  OxydationsvorgÄnge  abläuft,    welche    die 


»  J    ABKuii),  ArcA.  /,  p^th.  Anttf.  1*6«.  m,  XXXV,  p.  *H, 
1M7,    miC>  p.  15(i, 


UüLM,  /üM/n.  /'  prakf.  Chrm^ 
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Atmung  bedingen  und  durch  sie  unterhalten  werden,  wurde  bereits 
(p.  51)  erörtert. 

Der  äuJsere  Gaswecbsel  findet  bei  allen  Tieren  mit  Ausnahme 
der  niedrigsten  in  besonders  dafür  bestimmten  und  eingerichteten 
Organen,  den  Atmungsorganen,  Lungen,  Kiemen,  Tracheen  statt, 
welche,  so  verschieden  auch  ihre  spezielle  Bauart  ist,  sämtlich  das- 
selbe einfache  Grundprinzip  verwirklichen:  Blut  und  sauerstoffhal- 
tiges äuüseres  Medium  auf  möglichst  groüser,  mit  der  Gröise  des 
Atembedürfhisses  wachsender  Oberfläche  in  stetig  erneute,  möglichst 
innige  Berührung  zu  bringen.  Diesem  Zweck  entsprechen  am  voll- 
kommensten die  Lungen,  welche  eine  durch  Einstülpung  gebildete, 
mit  der  atmosphärischen  Luft  in  Verbindung  stehende  innere  Leibes- 
höhle darstellen,  deren  durch  sekundäre,  tertiäre  u.  s.  w.  Ausbuch- 
tung möglichst  ausgedehnte  Wandungen  von  einem  der  dichtesten 
Blutkapillametze  übersponnen  werden.  Bei  ihnen  wird  der  stetige 
Wechsel  des  Blutes  durch  dessen  Kreislauf,  die  Erneuerung  der 
Luft  aber  durch  einen  Blasebalgmechanismus,  welcher  in  rhythmi- 
schem Wechsel  neue  Luft  in  die  Höhle  einpumpt  und  die  durch 
den  Gaswechsel  veränderte  heraustreibt,  bewirkt.  Die  Kiemen  da- 
gegen, welche  für  den  Gtiswechsel  zwischen  Blut  und  lufthaltigem 
Wasser  bestimmt  sind,  stellen  Ausstülpungen  der  Körperwandungen 
dar,  deren  durch  mannigfache  Arten  der  Verzweigung  vergröfserte 
Oberfläche  innerlich  wiederum  von  dem  in  engen  Kapillar- 
bahnen strömenden  Blute,  äufeerlich  vom  Wasser  bespült  wird;  die 
Erneuerung  des  letzteren  wird  entweder  durch  besondere  Muskel- 
thätigkeiten  des  Tieres,  oder  lediglich  durch  die  äuJGsere  Strömung 
oder  auch  die  Ortsbewegung  des  Tieres  vermittelt.  Die  Tracheen 
endlich  stellen  ein  durch  den  Körper  in  verschiedener  Ausdehnung 
baumartig  verzweigtes  System  elastischer  luftfuhrender  Röhren  dar, 
deren  Stämme  mit  freien  Mündungen  an  der  Körperoberfläche  ent- 
springen, deren  feinste  Zweige  sich  durch  alle  Organe  verbreiten; 
der  Luftwechsel  kommt  durch  Kompression  der  Tracheen  bei  den 
Kontraktionen  der  Körperwandungen  und  Wiederausdehnung  der 
elastischen  Eöhren  beim  Nachlals  des  Drucks  zustande.  Aufser  in 
den  eigentlichen  Atmungsorganen  geht  ein  respiratorischer  Gasaus- 
tausch auch  noch  an  andern  Stätten  vor  sich,  überall  da,  wo  sauer- 
stoffhaltiges Medium  und  Blut  in  gleiche  mittelbare  Berührung  wie 
in  jenen  treten,  nur  durch  dünne  für  den  Gaswechsel  permeable 
Gewebsschichten  voneinander  getrennt  sind.  So  besteht  bei  vielen 
Tieren  eine  Hautatmung  von  so  beträchtlicher  Intensität,  dafs 
sie  für  die  Versorgung  des  Organismus  mit  den  nötigen  Sauerstoff- 
mengen und  seine  hinreichende  Entladung  von  Kohlensäure  iment- 
behrlich  ist.  Dais  auch  im  Darm  Sauerstoff  aus  der  verschluckten 
Luft  ins  Blut  und  Kohlensäure  aus  letzterem  zu  den  Darmgasen 
übertritt,  wurde  bereits  erörtert;  doch  ist  dieser  Guswechsel  so  ge- 
ring, dafs  er  nur  als  zufklliger  Nebenprozefis  erscheint.     Endlich  ist 
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erwüboen.  dals  aucli  die  Nieren  die  Ausscheid iing  jrewisser  Quan- 
titäten voo  Kohleusäuie  durch  den  Harn  besorgten,  aber  ohne  daf» 
in  ihnen  eine  reciprake  »Sauerstoffimf nähme  sttittHndet, 

Die  folgenden  Betrachtungen  gelten  hauptsltchlieh  der  durch 
die  eigentiichen  Respiratioiisorgaue^  nud  zwar  speziell  durch  die 
Lungen  Tennittelten  Atuiung. 

Die  Lungen  des  Menschen  und  der  Saugetiere  sind  imch  dem 
Typus  der  t  rauben  förmigen  i>riiscii  jjr«:bmit.  Die  Luftrühre  teilt  sicli 
baumfünnig  in  imiuer  feiiRT«  AHtr%  welche  ftiifaugs  uoeli  diis  kuorpelige 
GerÜHte  der  Trachea  beibehalten.  Zuletzt  aber  werden  die  Bronchiiila stehen 
häutig  und  endi^eu,  wie  z.  B.  die  AiiHfiihruiif>>ig:äiijje  der  SpeiclieldrÜsen,  ohne 
zu  anastomoBieren,  jeder  iu  eine  kiiospeiitomiige  Gruppe  teil«  eudNiätidiger^ 
t^ilH  waudstäudiger  in  den  Kaual  piuh  fiifjieuder  Bläsehen,  der  Luftzellea 
oder  Luu^eubläsrhen  (auch  MALPi^Hisehe  Bläsehen).  Jede  solche  zu  einem 
Bronchialendästcheu  gehörige  Gruppe  von  Lungenbläschen  (Infimdibulum)  erscheint 
als  ein  birn farmiger,  zum  Teil  unregelmafsig  veriistelter  Hnhlrainn,  dew«eii  Wand 
überall  buehtig  ausgetrieben  ist.  Koelliker  veranschaulicht  bliesen  Bau  am  besten, 
indem  er  jede  solche  Bläschengruppe  als  das  Analogon  einer  Amphibienlunge 
im  kleinen  betrachtet.  Bei  Erwaehaenen  verschmelzen  zum  Teil  die  einzelnen 
Luftzellen,  indem  clie  leistenartigen  Scheidewände  zwischen  zwei  benachbarten 
durchbrochen  werden.  Nirgends  findet  man  aber  die  frühere  Anschauung  von 
der  Eudigung  eine»  jeden  BronchialäHt(^hens  in  einem  Terminalbllscheu  ge- 
rechtfertigt; betrachtet  man  auf  Durehschnitten  getrockneter  Lungen  eine  solche  j 
Bläai^hetigruiJpe ,  so  zeichnet  »ich  kein  BläKchcn  vor  flen  übrigen  als  End-  fl 
bläschen  an8.  Die  Luftzellen  haben  verschiedene  Fonn,  ^ind  mciMt  rundlich  ■ 
oder  länglich,  an  der  Obeiiläche  der  Lungen  von  auf«en  abgeplattet  und  poly- 
gonal* Die  Gröfae  derselben  variiert  ebenfalls  beträchtlich,  ft%e5ehen  von  der 
bt^deutenden  Erweiterung,  welcher  dieselben  vermöge  ihrer  grofsen  Elmstizitat 
tahig  sind.  Da  die  Lungen  im  Leben  stets,  auch  wahrend  der  Exspiration,  be- 
trächtlich ausgedehnt  sind,  münsen  wir  die  Lungenbläschen  im  Tode  stets 
kleiner  finden,  als  «ie  im  Lebten  sind.  Die  Kombination  die*ier  Lungenelemente 
zu  Läppchen  und  Lappen,  welche  sich  besonders  au  der  Oberfläche  von  Kin* 
derbingen  deutlieh  alizeichnen,  bei  Erwachsenen  zum  Teil  durch  Pigmentstreifen 
voneinander  abgegrenzt  sind,  ist  ganz  analog  der  bei  den  traubigen  Driisen 
zu  beohach ten den . 

Was  den  feineren  Bau  der  Lungen  betrifft,  so  kommt  hier  nur  die 
Struktur  der  eigentlichen  Atemtläche,  der  Lungenblä  Beben  Wandungen, 
in  Betracht.  Die  Gnmdlage  derselben  besteht  aus*  Bindegewebe,  dessen  innerste, 
dem  Luftraum  zunächst  befindliche,  vollkommen  homogene  Schicht  das  äufserst 
dichte f  engmaschige  Kapillarnetz  tragt^  dessen  äufsere  Schicht  reichltch  von 
Zügen  und  Netzen  elastischer  Fasern,  webhe  besonders  dicht  die  Basen  der 
Bläichen  umgeben  und  sie  voneinander  abgrenzen ^  dunfhsetzt  ist.  Eine  alte, 
noch  jetzt  trotz  zahlreicher  Untersuchungen  nicht  endgültig  entschiedene  Streit- 
Irage  ist  die  nach  dem  Vorhandensein  und  der  Beschafienhcit  eines  die  Lun- 
genbläschen auskleidenden  Epithels.  Während  die  einen  (Rkm.ik,  Chrzon- 
«czKwsKY,  Hirsch M.1XN,  Baykr  ufid  teilweise  Koku,ikkr>  eine  einfache  Lage 
gleichartiger  Pflasterciütlielzelhn  kontinuierlich  die  Innenwanil  der  Bläseben 
überziehen  lassen  ^  leugnen  andre  die  ttegenwail  eines  Epithels  iu  letzteren 
vollständig  iDEirni.KH,  Zenker,  Hkslk),  und  noch  andre  haben  vermittelnde 
Ansichten  aufgestellt.  Ebkrth  und  nach  ihm  Arxolp  nehmen  eine  unter- 
brochene Epitbelsehicht  in  dem  Sinne  an,  dafs  nur  die  freien  Maschen  des 
KapiUarnetzes  mit  Epithelzellen  überzogen  sind,  die  Kapillargelafse  selbst  aber 
zwischen  diesen  Zelleninseln  nackt  zutage  liegen,  zum  Teil  schleifenartig 
in  den  Luftraum  hineingewölbt  sind;  Ebkhth  vennutet^  dafs  bei  der  Ent- 
wickebing  der  Lungen  eine  ursprünglich  kontinuierliche  Epithelschicht  von  den 
varwuchernden  Kapillaren  durchbrochen  werde.     Elknz   endlich  statuiei't  zwar 
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einen  kontinuierlichen  Epitheliiberzug  der  Bläschenwand,  aber  doch  wesent- 
liche Verschiedenheiten  seiner  Beschafifenheit  über  den  BlutgeßLTsen  und  über 
den  Lücken  zwischen  ihnen.  Beim  Frosch  reduzieren  sich  diese  Verschieden- 
heiten darauf,  dafs  gleichförmige,  ffrofse  Pflasterzellen  die  Wand  überziehen, 
aber  so  angeordnet,  dafs  die  kernhaltigen  Teile  derselben  in  den  Kapillar- 
lücken zu  liegen  kommen,  die  Kapillaren  selbst  nur  von  den  platten,  dünnen 
Zellkörpem  bedeckt  sind.  Bei  den  Reptilien  und  Säugetieren  dagegen  besteht 
nach  Elenz  der  Beleg  aus  zweierlei  Elementen,  aus  kleinen  kernhaltigen 
Zellen,  welche  zu  Inseln  gruppiert  über  den  Maschen  liegen,  imd  aus  grofsen 
unregelmäfsigen ,  sehr  dünnen  kernlosen  Platten,  welche  die  Kapillaren  selbst 
überziehen. 

Im  allgemeinen  stimmen  diese  Angaben  von  Elenz  gut  mit  dem  wirk- 
lichen Thatbestande  überein ;  nur  ist  hinzuzufügen,  dafs  auch  beim  Frosche  hin 
und  her  kleine  Pflasterzellen,  einzeln  oder  gruppenweise,  zwischen  die  grofsen 
eingeschaltet  und  dann  meist  genau  im  Zentrum  der  Kapillarlücken  gelegen  sind 
(Grüenhaoen). 

Die  Lymphgefäfse  der  Lungen  münden  nach  Sikobskt^  mit  freien 
Öffnungen  in  die  Bronchien  und  Alveolen.  Gefärbte  I^jektionsmassen,  welche 
lebenden  Tieren  von  der  Trachea  aus  eingebracht  werden,  dringen  daher  an 
beiden  Orten  schnell  in  das  pulmonale  Lymphsystem  ein.  In  den  Bronchien 
füllt  sich  dabei  ein  in  der  Schleimhaut  und  der  Submucosa  befindliches,  dichtes 
Netz,  dessen  Abflufsröhren  längs  den  Bronchien  zur  Lungenwnrzel  gelangen; 
in  den  Lungenalveolen  macht  die  geförbte  Lösung  ein  Netzwerk  feinster 
Kanälchen  sichtbar,  dessen  Kreuzungspunkte  von  dreieckigen,  rhombischen 
oder  sternförmigen  Spalträumen  gebildet  werden,  ausschliefslich  in  den  Lücken 
der  Blutkapillaren  liegen  und  feine  hohle  Ausläufer  zwischen  die  Pflasterzellen 
der  Alveolen  entsenden.  Aus  dem  alveolen  Lymphnetz  entspringen  weitere 
Kanälchen,  welche  entweder  in  dem  interstitiellen  Bindegewebe  der  Infundi- 
bula  verlaufen  und  sich  schliefslich  mit  den  bronchialen  Lymphgefäfsen  ver- 
binden, oder  aus  den  subpleuralen  Alveolen  direkt  in  die  Lymphgefäfse  der 
Lungenoberfläche  übertreten.  Bestätigt  und  erweitert  wurden  diese  Angaben 
durch  v.  Wittich.* 

Die  vielfach  besprochene  Streitfrage,  ob  die  Wände  der  Lungenbläschen 
glatte  Muskelfasern  enthalten  oder  nicht,  läfst  sich  für  die  Säugetiere  dahin 
beantworten,  dafs  im  interstitiellen  Gewebe  der  Infundibula  allerdings  kon- 
traktile Elemente  der  genannten  Art  vorkommen,  dafs  die  Alveolenwand  selbst 
aber  davon  frei  ist.  Beim  Frosche  finden  sich  stark  entwickelte  Züge  glatter 
Muskulatur,  welche  einesteils  die  Alveolen  peripherisch  umkreisen,  andern- 
teils  aber  auch  feinere  Ausläufer  quer  durch  das  Grundhäutchen  der  Lungen- 
bläschen entsenden. 
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Zur  Unterhaltung  des  Grasaustausches  zwischen  Blut  und  at-* 
mosphärischer  Luft,  welche  den  Zweck  der  Atmung  bildet,  ist  eine 
beständige  Ausgleichung  der  durch  diesen  Austausch  selbst  bewirkten 
Veränderungen  der  Luft  unerläfslich.    Stände  die  mit  dem  Blute  ver- 


»  81KOR8KY,   Ctrhl.  f.  d.  mfd.  Wi$8.  1870.  No.  52.  p.  817. 

>  V.  WITTICH,  MUth.  d,  Kömifftberger  phytiol,  Labor.  1876.  Bd.  I.  Hft.  1. 

»  Vgl.  DONDER8,  Ztgchr.  f.  rat.  Med.  N.  F.  185.3.  Bd.  UI.  p.  39  «.  287,  1858.  Bd.  IV.  p.  241 
n  .304.  —  VIERORDT,  Art.  Rfttpir.  in  R.  Waombrs  Hdwrtbch.  d.  Phffsiol.  Bd.  II.  p.  828  u.  Pkyriol. 
den  Athmens.  Karlsruhe  1845.  —  I.  KoSEMTHAL,  HERMAKNi  Hdbch,  der  Phtjaiol.  1880.  Bd.  IV. 
.  Th.  p.  165. 
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kehrende  Luft  der  Lungenhlä^eheu  mit  der  freien  Atinoaphüre  auf 
g-rofser  Oberfläche  in  Berührimg:,  so  würde  diese  Aiist^leiehung  in- 
hinreichendem  Müfee  bei  ruhenden  Lungen  auf  dem  Wege  der 
Diffusion  erfolgen  können.  Den  gro&en  Mengen  der  Lnngenhift  ge- 
genüber ist  jedoch  der  einzige  mittelbare  Kommunikations wc^g  der* 
selben  mit  der  Atmosphäre,  die  Stimmritze,  so  eng,  mithin  für  den 
geforderten  Diffusionsausgleieh  ^n  ungenügend,  dals  thatsächlieh  hei 
ruhenden  Lungeu  die  Verandeiung  der  Lungenluft  in  wenigen  Mi- 
nuten som-eit  unwätikst,  dal's  sie  zur  weiteren  l'nterhaltung  des  Gas- 
j  wechseis  nntauglieh  wird  und  die  tödlichen  Folgen  seiner  HLstieru ng 
eintreten.  Die  genügende  Erneuerung  der  Lungenluft  sehen  wir 
daher  durch  einen  Bewegungsmechanismus  erzielt,  dessen  Aufgabe 
es  ist,  in  regelmii  feigen  Intervallen  liest  im  mte  Mengen  autserer  Luft 
dui-ch  die  Stimmritze  der  im  Lungenraura  rückständigen  beizu- 
mischen und  abwechselnd  entsprechende  Menc^en  venUiderter  Luft 
durch  die  Stimmritze  nach  aulsen  zu  entfernen. 

Die  Mechanik  der  Respiration  ist  im  wa^entlichen  die 
eines  Blasebalgs.  Durch  Erweiterung  des  Hohlraums  der  Lungen 
wird  atmosphärische  Luft  zum  Einströmen  in  den  vergröfserten 
Tlaum  durch  die  OfFnung  der  Stimmrit^je  gezwungen,  durch  die 
folgende  Verkleinerung  das  Raumes  Lungenluft  ausgetrieben.  Beim 
Blasebalg  werden  durch  VentilvoiTichtungen  der  aus-  und  einströ- 
menden  Luft  vei'schiedene  AVege  angewiesen,  bei  den  Lungen  iat 
Ein-  und  Ausgangsweg  derselbe,  Vergröfserung  und  Verkleinerung 
des  Lungenraums,  mithin  Einsaugen  und  Ausstolsen  von  Luft. 
Einatmen  und  Ausatmen,  Inspiration  und  Exspiration» 
wechseln  rhythmisch  miteinander  ab.  Den  einmaligen  Abi  auf 
dieser  beiden  entgegengesetzten  Respirationsphasen  bezeichnet  man 
als  einen  Atemzug.  Bei  dem  Blasebalg  wird  die  Erweiterung 
dii-ekt  durch  Auseinanderziehen  seiner  WiLnde  hervorgebracht,  bei 
den  Lungen,  welche  sieh  nicht  aktiv  ausdehnen  können,  indirekt 
durch  Erweiterung  des  Thomxmumes.  Da  die  Lungen  hermetisch 
in  denselben  eingefügt  sind,  mithin  mit  ihrer  üherHUche  die  innere 
Wand  des  Thorax  nicht  verlassen  können,  müssen  sie  den  ver- 
gröfserten Brustraum,  indem  sie  sich  selbst  entsprechend  ausdehnen 
und  ihr  vergrölserter  Binnenmum  durch  nackstürzende  Luft  einge- 
nommen wird,  ausfüllen.  Bei  der  Einatmung  verhalten  sich  dem- 
nach die  Lungen  pa.ssiv,  aktiv  die  Muskeln,  welche  die  Erweiterung 
des  Thorax  bewirken.  Bei  der  exspimtorischen  Verkleinerung  ihres 
Hohlraumes  dagegen  spielen  die  Lungen  eine  aktive  Rolle;  sobald 
die  Muskelthiitigkeit»  durch  welche  sie  mittelbar  ausgedehnt  wurden, 
aufhöi-t,  kommen  die  elastischen  Kräfte  der  gedehnten  Lunge  zur 
\Virknng  und  ziehen  sie  zusammen,  während  die  Brustwilude,  deren 
Rückkehr  aus  der  Einatmungsform  und  Stellung  zur  umprünglichen 
auch  noch  dmTh  andre,  unten  zu  nennende  Momente  betordert 
wdrd,  ihnen  passiv  folgen,  bis  der  weitereu  Verkleinerung  des  Brust- 
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raums,  mithin  auch  der  Lungen  durch  Widerstände  eine  Grenze 
gesetzt  wird.  Während  die  gewöhnliche  Exspiration  in  dieser  Weise 
durch  eine  Kontraktion  der  Lungen  vermittelt  wird,  kann  sie  auch 
dadurch  zustande  kommen,  dals  primär  der  Thoraxraum  durch 
Muskelkräfte  verkleinert,  die  Lungen  daher  komprimiert  werden; 
dieser  Modus  der  Exspiration  tritt  z.  B.  ein,  wenn  dem  Entweichen 
der  Luft  aus  den  Lungen  Hindemisse  entgegenstehen,  oder  der 
Luftstrom  zu  verschiedenen  Zwecken  beschleunigt  und  unter  höheren 
Druck  versetzt  werden  soll. 

Es  stallen  sich  demnach  zwei  wesentliche  Bedingungen  für 
die  Mechanik  des  Luftwechsels  in  der  Lunge  heraus:  die  herme- 
tische Einfügung  derselben  in  den  Thoraxraum  und  die  sehr 
vollkommene  Elastizität  ihres  Gewebes,  welche  allerdings 
der  inspiratorischen  Ei^^eitening  ihres  Binnenraums  wachsenden 
Widerstend  leistet,  aber  doch  sehr  hohe  Grade  von  Ausdehnung 
zuläfst  und  bei  der  Exspiration  die  Hauptrolle  spielt. 

Die  Lungen  befinden  sich  während  des  Lebpns  stets  im  aus- 
gedehnten Zustand,  nehmen  selbst  bei  der  tie&tmöglichen  Ex- 
spiration nicht  ihr  natürliches  Volumen  ein,  welches  kleiner  als 
der  Baum  der  Thoraxhöhle  im  Zustand  der  grölstmöglichen  Ver- 
engerung ist.  Die  Lungen  haben  daher  auch  im  Zustaiid  der  tief- 
sten Ausatmung  und  auch  in  der  Leiche,  bei  welcher  der  Thorax 
in  der  tiefsten  Exspirationsform  verharrt,  das  Bestreben,  vermöge 
ihrer  Elastizität  sich  weiter  zusammenzuziehen  und  ein  weiteres 
Quantum  der  in  ihnen  enthaltenen  Luft  auszutreiben;  sie  werden 
daran  verhindert,  weil  die  Thoraxwände  ihrer  weiteren  Volumen- 
abnahme nicht  folgen,  sie  selbst  aber  infolge  des  hermetischen  Ver- 
schlusses der  Pleurahöhle  mit  ihrer  Oberfläche  die  Thoraxwände 
nicht  verlassen  können.  Der  Beweis  hierfür  wird  durch  die  That- 
sache  geliefert,  dafe  die  Lungen  beträchtlich  zusammenfallen  und 
auch  an  der  Leiche  noch  eine  gewisse  Menge  Luft  austreiben,  sobald 
der  hermetische  Verschluls  der  Pleurahöhle  aufgehoben  wird,'  sei  es 
durch  Eröffnung  derselben  nach  aufsen,  sei  es  durch  Herstellung 
einer  Kommunikation  derselben  mit  den  Luftwegen  der  Lunge. 
Das  vollständige  Zusammenfallen  der  Lunge  zum  natürlichen  Volu- 
men wird  dadurch  möglich,  dals  die  unter  dem  Atmosphärendruck 
stehende  Luft  in  die  Pleurahöhle  eindringen  und  den  zwischen 
Lungenoberfläche  und  Brustwand  entstehenden  Hohlraum  ausfüllen 
kann  (Pneumothorax).  Selbstverständlich  kann,  solange  die  Kom- 
munikation der  Pleurahöhle  mit  der  Luft  besteht,  auch  keine  inspi- . 
ratorische  Erweiterung  der  Lungen  mehr  zustande  kommen;  der 
physikalische  Zwang,  trotz  ihrer  widerstrebenden  Elastizität  den 
auseinander  weichenden  Brust  wänden  zu  folgen,  ist  weggefallen,  jede 
Raumvergröfserung  der  Brusthöhle  wird  durch  nachstürzende  Luft 
ausgeglichen. 

Infolge  ihres  stetigen  Ausdehnungszustandes  üben  die  Lungen 
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einen  bestiindigen  Zug  auf  rlie  Brustwände  und  alles,  was  mit  ihneu 
hermetisch  ia  den  Thoraxraiim  eingesclilassen  ist,  aus.  Die  Grö&e 
dieses  Zuges  mulk  mit  dem  Grade  der  Ausdehuung  wachsen;  er 
erreiclit  sein  Minimum  im  Zustitud  der  tiefsten  Ausatmung,  wo  die 
Lungen  sich  ihrem  natürlichen  Volumen  so  weit  als  möglich  ge- 
nähert haben,  das  Maxiraum  im  Zustand  der  tiefsten  Einatmung, 
wenn  durch  die  grofstmögliche  Erweiterung  des  Thorax  die  Lungen 
die  grofstmögliche  Ausdelinung  erfahren  haben.  Von  dem  wichtigen 
EinfluTs  dieses  Verhaltens  auf  das  Herz,  die  Bewegung  des  Blutes 
und  Chylos  ist  bereits  die  Rede  gewesen. 

Fip.  26. 


Die  erörterten  GruiHlverbältiiisse  der  AtniniiprsTOechaiiik  lassen  sich  durch 
einen  einfaehen  Veruucli,  welcher  in  Fig-.  *26  sehematiseh  dargestellt  ist,  an- 
schaulich nmcheiK  Die  Glasglocke  >'  repräsentiert  den  Thorax,  ihre  untere 
weite  üflTiiuiip'  wird  durch  eine  am  Rande  aufgebundene  KautseluikTnembran  K^ 
welche  da«  Zwcrcbfel)  vorstellt,  ihre  tihere  Öffnung  durch  einen  Stöpsel, 
welcher  von  einer  offenen  Glasrübre  G  dun^bliohrt  ist,  verscblostien ;  die  innere 
Luft  Btcht  durch  eine  enge  Öffnung  mit  cleni  U  foraiigen  Queek.^ilbermanonieter 
M  in  Verbindunj^,  Auf  das  innere  Ende  der  Glasröhre  (f  hl  die  Trachea  der 
Lungen  L  eines  friseh  getöteten  TiereB  aafgeuchoben  und  aufgebunden,  so  dafs 
der  Lungenbohlraun]  durch  G  mit  der  iiu/j«ei*en  Luft  kommuniKiert.  Ahmt 
man  nim,  wie  dies  in  II  dargestellt  ist,  die  natürliche  Inspirationserweiterung 
des  Thorax  dadurch  nach,  dafs  man  die  Kautschnkmcmhran  nnttels  eines  in 
ihrem  Zentrum  angebrachten  Knopfes  stark  nach  unten  xiebt,  ho  blähen  sieh 
die  Lungen  auf,  indem  sie  durch  G  Luft  einsaugen,  und  das  Ma:u»meter  zeigt 
dnrch  das  Steigen  des  Queckuilbers  in  dem  der  Glocke  i£unächst  befindlichen 
»Schenkel  eine  mit  dem  Grade  der  Lungenausdehnung  wachsende  Dmckvei^ 
minderung  im  abgeschlosseneu  Gluekenrauin  Hört  man  an  K  zu  ziehen  auf, 
so  »teilt  iich  der  Zustand  /  wieder  her,  indem  sowohl  die  Lungen  unter  Aui- 
treibung   von  Luft  als  auch   die  Kautsch ukmenibran  durch  ihre  Elastizität  zu 
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ihrer  natürlichen  Form  und  Lage  zurückkehren.  Eine  Abweichung  von  den 
natürlichen  Verhältnissen  bei  diesem  Versuch  besteht  nur  darin,  dau  zwischen 
Lungen-  und  Glockenwand  eine  gewisse  Menge  Luft  eingeschlossen  bleibt  und 
die  Lungen  bei  der  Ausatmung  vollständig  zu  ihrem  natürlichen  Volumen 
kollabieren,  nicht  in  einem  geringen  Grad  von  Ausdehnung  verharren,  daher 
auch  der  Druck  bei  der  Exspiration  auf  Null  sinkt. 

Die  Erweiterung    der  Thoraxhöhle    zum   Zweck    der  Einat- 
mung erfolgt  nach  allen  Richtungen,   sowohl  im  Querdurchmesser 
von    rechts    nach    links,    als   im  Tiefeiidurchmesser  von  Tom  nach 
hinten,  als  auch  im  Längsdurchmesser;  in  ersteren  beiden  Richtungen 
durch  die  Bewegungen  der  Rippen,  in  letzterer  durch  die  Abflachung 
des    kuppeiförmig    in    den  Brustraum    hineingewölbten  Zwerchfells. 
Die    Erweiterung    trifft    jedoch    nicht   gleichmälsig    alle    Teile    des 
Brustkorbs,   daher  derselbe   bei  der  Inspiration  seine  Form  ändert.  ^ 
Die  aus  der  Anatomie  bekannte  Lage  und  Befestigung  der  Rippen 
gestattet   eine    doppelte  Bewegung    derselben,   eine  Hebung,   wobei  . 
das    vordere  Ende   jeder  Rippe    einen  Bogen  nach  vom  und  oben 
um  das  hintere  Ende  beschreibt,  und  eine  Drehung  um  eine  durch 
das  vordere  und  hintere  Ende  gelegte  Achse,  wobei  die  ursprünglich 
mehr  nach  unten  gewendete  Konvexität  der  Rippe  mehr  nach  aufsen . 
und    oben    gedreht    wird.     Je  zwei,    beiderseits  auf   gleicher  Höhe; 
liegende   Rippen    bilden    einen   Bogen,    dessen    vorderer  Abschnitt,, 
d.  i.    der  Teil    des  Brustbeins,    an   welchem   ihre  Knoroel  befestigt 
sind,  tiefer  liegt  als  der  hintere,  d.  i.  der  unbewegliche  Wirbelkörper ; 
mit  den  eingelenkten  Rippenköpfchen.     Die  Weite  der  Bögen  und' 
ihre  Neigung  gegen  den  Horizont  ist  für  die  unteren  Rippen  gröiser 
als  für  die  oberen.     Durch  die  gleichzeitige  Hebung  aller  Rippen- 
bögen wird  das  Brustbein  als  ihr  gemeinsames  vorderes  Mittelstück 
etwas    gehoben    und    besonders    in    seinem  unteren  Teil  nach  vorn 
vorgeschoben    und    somit    der    Tiefendurchmesser    der    Brusthöhle 
besonders  im  unteren  Teile  vergröisert.    Durch  die  oben  bezeichnete 
Drehung    der    Rippen    wächst    dagegen    der   Querdurchmesser    des 
Thorax.     Diese  Erweiterung    in    beiden    horizontalen  Durchmessern . 
geschieht  zum  Teil  auf  Kosten  des  vertikalen  Durchmessers,  jedoch: 
wird    dieser  Verlust   bei  weitem  überboten  durch  die  beträchtliche 
Vergrölsenmg,    welche    der  Brustraum    durch    die  Kontraktion  des  j 
Zwerchfells  erfährt.    Da  das  Zwerchfell  im  erschlafften  Exspirations- 1 
zustand  nicht  allein  durch  den  Druck  der  Baucheingeweide  in  die 
Brusthöhle    kuppeiförmig   hineingewölbt    wird,    sondern   sich    auch 
mit  seinen  Ranapartien  an  den  von  den  unteren  Rippen  gebildeten 
Teil  des  Brustraumes  anlegt,   und  da  die  Kuppel  des  Diaphragma 
bei  der  Lispirationsthätigkeit  nicht  allein  abgenacht  wird,  sondern 
die  Randpartien    derselben    auch    von    der  Thoraxwand    abgehoben 
werden,    so    kommt    bei    der  Inspiration   gewissermafsen    ein  neuer 
Raum  zur  Brusthöhle  hinzu.     Gleichzeitig  bewirkt  die  Aktion  des 
Zwerchfells    auch    eine    Erweiterung    der    unteren    Thoraxöffnung, 
indem  die  durch  sein  Herabsteigen  unter  höheren  Druck  versetzten 
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Banelieinge weide  die  DachgiebigeD  Knorprlenden  dei"  imtereii  Kippen 
mich  auJsen  dräBgeu. 

Während  sich  die  VtrjjröfBening  des  Gesamtvalumen»  der  Brusthöhle 
bei  der  Inspiration  leicht  und  sicher  an  den  Quantitäten  der  eingesogenen 
Luft  meBsen  lälVt»  ist  efi  schwieriger,  genaue  Mafse  für  die  Zunahme  der 
einzelnen  Durchmesser  zu  g^wmmm.  Am  einfaehaten  läftit  sieh  die  Zunahme 
des  horizoDtak'n  Umfan^s  des  Brustkorbes  in  eiuer  bestimmten  Höhe,  in  der 
Höhe  der  Hc^rzjtrmbe  oder  der  Hriistwarzen  bestimmen.  Sibsos  hat  zur  Mes- 
sung der  Vergröfserung  de«  Tiefen durchniessers  ein  besonderes  Instrument, 
Thorakometer,  konstituiert.  Handelt  es  sich  darum,  relative  Werte  fiir  den 
Durchmegaenvecbsel  in  verschiedenen  Dichtungen  unter  vertchiedenen  Umstanden 
zu  erlialteuT  gleichzeitig  aber  den  zeitlicheii  (lang  dieses  Wechsels  und  die 
Zttbl  «einisr  Wiederholungen  in  gegebener  Zeit  genau  zu  bestimmen,  so  dienen 
dazu  verschiedene  graphinche  Verfahren.  Vi  erorot  und  Ludwig  haben 
zuerst  die  dureh  die  lEespiration  erzeugten  Bewegungen  einer  bestimmten  Stelle 
der  Rumpfwand  einem  Fühlhebel  übertragen  und  die  Exkursionen  der  Spitze 
desselben  auf  eine  mit  gleichmäfsiger  Geschwindigkeit  rotierende  Fläche  ver- 
zeichnen lassen.  Rosknthals  Phrenograph  besteht  ebenfalls  im  wesentlichen 
aus  einem  Fiihlhebel,  welcher,  der  Bauchflache  des  Zwerchfells  angelegt, 
mittelbar  durch  eim^n  Schreibapparat  srnne  Exkursionen  auf  eine  l>ewegt6 
Flüche  verzeichnet  Marey  hat  einen  Pneumograph  konatnüei-t ,  dessen 
Prinzip  kurz  folgendes  ist.  Ein  um  den  Brustkorb  in  liestimnUer  Höhe  ge- 
bundener Gürtel  besteht  in  seinem  vordersten  Teile  itus  einem  mit  Luft  ge* 
füllten  elastischen  Cylinder;  jede  Inspiration  dehnt  denselben  der  Zunahme  de» 
Thorax  um  fall  gets  enteprechend  aus,  verdünnt  mithin  die  in  ihm  eingeschlossene 
Luft  Hirse  kommuniziert  dureh  einen  Schlauch  mit  der  Luft  einer  kleinen 
Hchübs^elfürjnigcii,  durch  eine  KautFchukmembran  verschloi^seneü  Metallkapael 
(8,  p.  73).  Jede  Luftverdünnung  im  Cylinder  muh  demnach  eine  Einziehung 
der  Kautschukmembran ,  jede  Kompression  umgekehrt  eine  Heniu-wÖlbung 
derselben  bedingen.  Die  Bewegungen  des  Mittelpunkts  dieser  Membran  werden 
wiederum  einem  einarmigen  Fühlhebel  übertragen,  dessen  Spitze  ihre  Exkur- 
sionen auf  eine  bewegt*  Fläche  aufschreibt.  Bei  dem  i^Anapnograph'*  von 
BfiaGEON  und  Kaütus  verzeichnet  ein  vom  Luftstrom  in  Bewegung  gesetzte» 
Ventil  seine  Exkursionen  mittels  eines  Zeichenhebels. 

E.  Herinc,  bringt  die  auf  einem  Spannbrete  befestigten  Tiere  in  einen 
hennetisch  ver«ch!osscnen  viereckigen  Kasten,  dessen  eine  Wand  von  einem 
mit  Wasser  oder  Quecksilber  gefüllten  Manometerrohr  durchl>ohrt  wii^,  dessen 
andre  eine  mit  der  geöffneten  Trachea  kommunizierende  Glaskanüle  enthält, 
durch  welche  in-  und  exspiriert  werden  kann.  Der  Volumenswechsel,  welchen 
der  Körper  des  Versnebstieres  durch  Aufnahme  und  Abgabe  der  Atemlnft 
erfahrt,  verursacht  entsprechende  Niveaut^chwankungen  der  Man<jmeterflÜ8sig- 
keit  and  läfst  sich  somit  in  bekannter  Weise  durch  eine  Sehwimmen-orrich- 
tnng  auf  einer  rotierenden  Trommel  graphisch  iixieren.  Die  Deutung  aller 
so  erhaltenen  Kurven  erhellt  aus  den  früheren  Erörterungen  über  graphittche 
Methoden.  * 

Die  Gröfse  der  Veränderung'  der  eiiizelueii  Durehmesser  des 
Thorax,  die  Art  seiner  FoniiveninderuD*?  ist  uach  der  Tiefe  der 
Atmung,  aber  au<?h  nach  dem  Modus  derselben  verschieden;  Ver- 
schiedenheiten  der  letzteren  Art  sind  besonders  durch  das  Greschlecht 
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bedingt  (Hutchinson).^  Beim  Manne  wird  das  gewöhnliche  ruhige 
Einatmen  hauptsächlich  durch  die  Kontraktion  des  Zwerchfells  ver- 
mittelt, daher  sich  als  Haupterscheinung  eine  flervorwölbung  der 
Oberbauchgegend  durch  die  nach  unten  gedrängten  Baucheingeweide 
zeigt,  der  Umfang  des  Thorax  verhältnismä&ig  wenig,  am  meisten 
in  seinen  untersten  Partien  zunimmt.  Bei  der  Frau  überwiegt  da- 
dagegen  beim  ruhigen  Atmen  die  Bewegung  der  Bippen,  daher  die 
Yorwölbung  des  Bauches  zurücktritt,  die  gröfste  Umfangzunahme  in 
die  Oberbrustgegend  oberhalb  der  Brustwarzen  fkUt.  Mit  der  Ver- 
tiefung der  Atemzüge  verwischen  sich  diese  Unterschiede  und  fallen 
bei  der  möglichst  tiefen  Inspiration  weg.  Bei  dieser  betrifft;  bei 
beiden  Geschlechtem  die  gröfste  Durchmesseränderung  den  oberen 
Teil  des  Thorax,  während  die  Oberbauchgegend,  trotz  der  Verdrän- 
gung der  Eingeweide  durch  die  energische  Zwerchfellkontraktion, 
sogar  eine  Abmachung  statt  einer  Hervorwölbung  erleidet,  indem  das 
Zwerchfell  als  Ganzes  durch  die  beträchtliche  Hebung  der  Bippen 
und  des  Brustbeins  mit  nach  oben  gezogen,  der  Längsdurchmesser 
der  Bauchhöhle  also  vergröfsert  wird.  Bei  Männern  fand  Valentin 
eine  Umfangszunahme  des  Thorax  in  der  Höhe  der  Herzgrube  bei 
der  tiefsten  Inspiration  um  V? — V12,  Sibson  in  der  Höhe  der  Brust- 
warzen im  mittel  um  Vio  (7? — V*«)* 

Die  inspiratorische  Vergröfserung  der  Brusthöhle  wird  durch 
das  Zwerchfell,  von  dessen  Wirkungsart  bereits  die  Rede  war,  und : 
ein  System    zusammengehöriger  Muskeln,    der   Bippenheber,    zu-1 
stände  gebracht.    Dieselben  haben  bei  ihrer  Thätigkeit  den  wachsen-  / 
den  Widerstand  der  sich  dehnenden  Lungen,  die  Schwere  der  Rippen, 
den  Widerstand,   welcher  durch  deren  vordere  und  hintere  Befesti- 
gungsweise, insbesondere  durch  die  elastischen  Rippenknorpel  gegeben 
ist,    und  endlich   den  Widerstand,   welchen  die  mit  Gas    gefüllten 
Därme  der  Kompression  und  die  Bauchwandungen  der  Ausdehnung 
entgegensetzen,  zu  überwinden. 

Die  Frage,  welche  speziellen  Muskeln  als  Rippenheber  funktionieren,  ist  nicht 
übereinstimmend  beantwortet;  insbesondere  ist  die  Wirkungsweise  der  äufseren 
und  inneren  Zwischenrippenmuskeln  seit  langer  Zeit  streitig.  Nach  der  einen, 
zuerst  von  Hambbrger  aufgestellten  Ansicht  sollen  die  inUrcosttUes  extemi  In- 
spirations-,  die  interni  Exspirationsmuskeln  sein,  nach  einer  andren-  die  intemi 
bei  der  Inspiration  wirken,  nach  einer  dritten  Ansicht  von  beiden  Muskeln 
die  an  die  knöchernen  Abschnitte  der  Rippenbogen  gehenden  Partien  entgegen- . 
gesetzt  wie  die  an  die  Rippenknorpel  sich  ansetzenden  wirken.  Die  im  wesent- 
lichen richtige  Anschauung  Hambergers  ist  von  Ed.  Weber  weiter  ausge- 
führt worden.  Nach  ihm  sind  die  Inspirations-  wie  die  Exspirationsmuskeln 
(8.  unten)  bestimmte  Abschnitte  spiralig  um  den  Rumpf  herumlaufender  Mus- 
kelbänder, welche  als  Ganzes  wirkend  die  Drehungen  und  Beugungen  des 
Rumpfes  selbst  vermitteln.  Die  Inspirationsmuskeln  bilden  eine  von  der  ober- 
sten Partie  der  Wirbelsäule  beginnende  spiralig  nach  vom  und  unten  um  den 
Thorax  verlaufende  Reihe  einzelner,  durch  die  Rippen  voneinander  getrennter 
Muskeln,  welche  wie  ein  kontinuierliches  Muskelband  wirken,  dessen  punctum 
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fhttun  der  obfrste  Teü  der  Wirbelsiiule,  dessen  beweglicliea  Ende  an  den  vornieren 
Kaorpflcndeii  der  unteren  Rippen  augebracht  wäre.  Es  beginnt  dieses  Band  mit 
iden  mm.  schien us  tinticn^  und  MicrfiM,s',  dem  .serraiiis  pofitkiis  aupertor  und  den 
\Uratore.H  costanott  und  setzt  sicli  von  Rippe  zu  Rippe  dureh  die  aufeinander 
Ifolgfenden  intet  custaku  cxtcmt  fort.  Wiibrend  die  erstgonannt-en  Muskeln  die 
obemten  Rippen  gegen  die  Wirbelsäule  heben,  hebt  jeder  Interkoata^tuuakel 
die  nächstuntere  Rippe  gegen  die  durch  die  Kontraktion  seines  Vorgänger« 
iiixierte  näehatobere,  vorausgesetzt,  dafs  nicht  die  als  weitere  Fortsetzungen 
derselben  Spirale  aufzufassenden  m.  ohUqtut^  itttemiti*  dei-selben  und  m  ohliquH)* 
intenms  der  andren  Seite  durch  gleichzeitige  Thätigkeit  die  unteren  Rippen 
nach  unten  fixieren.  Die  Wirksamkeit  der  oberen  Abschnitte  dieser  Spirale 
als  Rippeuheber  ist  ebenso  evident,  wie  die  Zusammen  gehörigkeit  der  gesamten 
Reihe  der  genannten  Muskeln  zu  einem  Muskelband.  Letztere  folgt  unzwei- 
deutig aus  den  Thatsachen,  dafa  die  über  den  Thorax  gezogenen  Fortsatzlinien 
des  vorderen  Scalenusrandes  einerseita  und  des  unteren  Randes  des  fiei^atua 
post.  sup.  anderseits  genau  mit  den  vorderen  und  hinteren  Grenzlinien  der  üttej-- 
costales  esUrnt  zusammenfallen,  dafs  unter  den  Ansatzxacken  des  oMtquiw  ex- 
itruHS  an  den  unteren  Rippen  die  iiuf&eren  Zwiscbenrippenmuskeln  fehlen, 
u.  ».  w.  Bei  *,ehr  angestrenpiler  tiefer  Inspiration  („Dyspnoe*')  kann  die  Wir 
kung  der  genannten  Rippenheber  noch  durch  Hilfsnmskeln  unterstützt  werden» 
J5,  B.  durch  die  aieruucleidomaMmdrL  welche  bei  fixiertem  Kopf  da»  Brustbein 
nach  oben  ziehen.  Selbst  die  Kumi>fsehulter-  und  Rumpfarnunuskeln,  welche 
8on«t  Schulter  und  Ai"m  ge^^n  den  Rumpf  zu  bewegen  bestimnü  sind,  können 
umgekehrt  zur  Hebung  der  Rippen  gegen  die  anderweitig  fixierte  Schulter  und 
den  Arm  verwendet  werden. 

Die  ex  spiratori  solle  Verkleinerung  des  Brust  intimes  kottimt 
beim  ffe  wohn  liehen  Atmen  ohne  Znthuu  von  Huskeloktion  lediglieh 
dadurch  zustande,  dalk  lieim  Nach]  als  der  Koutraktian  der  laspinition»* 
nniskelu  die  durch  dieselheu  aus  ihrer  natürlichen  Form  und  Ijuge  ge- 
hraehten  Teile  durch  die  Wirkung  der  Schwere  und  der  Elastizität 
zu  derselben  zurückkebreu.  Die  ausgedehnte  Lunge  bestrebt  sich, 
ihj*em  uatürlicheu  Volnuie)t  wiedej^  niögüchst  nahe  zu  konnneu,  die  ge- 
hobenen uud  geth'ehten  Sippen  kehren  durch  ihre  Schwere  und  die 
Elastizität  der  torquierten  Knoi^fjel  zur  natürlichen  Stellung  zurück, 
das  ersehlaftte  Zwerchfell  i^nrd  durch  den  Druck  der  Baucheinge- 
weide wieder  in  die  Brusthohle  hinaufgetrieben.  Nui-  unter  den 
schon  genannten  ITnistündeu,   bei  gehemmtem  Lutfciustritt,  oder  zum 

El  Zweck  einer  Be.schletinigung  und  Vei'stärkung  des  LuftstiTims  werden 
I  E  X  s  p  i  r  a  t  i  o  n  s  m  u  s  k  e  1  n ,  weh*he  den  Thoraxraum  durch  Herabziehen 
I  der  Hippen  und  Aufwürtstreihen  des  Zwerchfells  verkleinern^  in 
^  ITiötigkeit  gesetzt. 


Das  8yätem  der  Rippensenker  ist  wiederum  ein  bestimmter  Abschnitt 
einea  um  den  Thorax  freiegteu  »piraligen  Muskelbandes,  welchef«  mit  dem 
System  der  Rippenbeber  sich  kreuzt.  Es  entspringt  von  den  unteren  Partien 
der  Wirljelsüule  mit  dem  »i.  Kn-nitus  posticuH  inferior  und  setzt  aieh  nach 
oben  und  vorn  von  Rippe  zu  Rippe  durch  die  intercostaleJi  inierni  fort,  wahrend 
alfl  weitere,  bei  der  Exspiration  unwirksame  Fortsetzimg  desselben  der  nt. 
sttmocMdoma^toideHs  der  amlren  Seite  zu  betrachten  ist.  Der  tferratnj*  post, 
ifi/isf*  zieht  die  unteren  Rippen  gegen  die  Wirbelsäide  herab,  jeder  inttrcmtalin 
tHtefnuit  die  nächstobere  Rippe  pregen  die  durch  die  Kontraktion  seines  Vor- 
gängers fixierte  nächstuntenv  Bei  angefttreng^er  tiefer  Exspiration  treten 
nach   hier  Hilfsmuskeln  in  Thntigkeit,   vor  allen  die  Bauchmuskeln ,    die  bei* 
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derseitigen  mm.  obliqui  extemi,  welche  durch  Verdrängung  der  Baucheingeweide 
nach  oben  das  Zwerchfell  in  die  Brusthöhle  treiben. 

Da  die  Lungen  als  durchweg  gleichartig  gebaute  Gebilde  in 
allen  Teilen  sich  gleichmäisig  ausdehnen  müssen,  die  Erweiterung 
des  Thorax  aber  bei  der  Inspiration  ungleichförmig  über  seine  ver- 
schiedenen Abteilungen  verteilt  ist,  so  mufs  bei  dem  Bnumwechsel 
der  Brusthöhle  eine  Verschiebung  der  Lungenoberfläche  gegen 
die  Brustwandung  stattfinden  (Dondkrs).  Dieselbe  erfolgt  gleich- 
zeitig in  zwei  Richtungen  von  zwei  bei  dem  Raumwechsel  unver- 
ändert bleibenden  Stellen  aus,  in  der  Längsrichtung  von  der  Spitze 
des  Brustraums  gegen  den  unteren  Rand,  und  in  querer  Richtung 
von  der  Wirbelsäule  beiderseits  gegen  das  Brustbein.  Während  im 
Zustand  der  Exspiration  der  untere  Lungenrand  nur  bis  zur  sechsten 
oder  siebenten  Rippe  reicht,  rückt  er  bei  tiefer  Lispiration  (infolge 
der  Abhebung  des  Zwerchfells)  bis  zur  elften  Rippe  herab.  Wäh- 
rend im  Zustand  der  Exspiration  der  Herzbeutel  in  gröfserer  Aus- 
dehnung der  Brustwand  anliegt,  schieben  sich  bei  tiefer  Lispiration 
die  vorderen  Lungenränder  über  ihn  hinweg,  bis  sie  sich  erreichen, 
nur  durch  die  Platten  des  Mittelfells  geschieden.  Jedes  beliebige 
Lungenbläschen  mufs  sich  um  soviel  sowohl  in  der  Längs-  als  in 
der  Querrichtung  verschieben,  als  die  longitudinale  und  quere  Aus- 
dehnung aller  in  der  Richtung  der  Verschiebung  hinter  ihm  gelege- 
nen Lungenbläschen  beträgt.  Legt  man  am  lebenden  Tiere  die  Pleura 
ohne  Verletzung  blofs,  so  kann  man  diese  Verschiebungen  direkt  beob- 
achten. Das  Ausgangsrohr  der  Lungen  folgt  ihren  Verschiebungen  in 
geringem  Grade;  man  sieht  bei  jeder  Inspiration  den  Kehlkopf  etwas 
nach  unten  rücken,  bei  der  Exspiration  wieder  emporsteigen.  Über 
das  Verhalten  der  Stimmritze  bei  der  Atmung  hat  die  Anwen- 
dung des  Kehlkopfspiegels  (s.  Stimme  und  Sprache)  sichere  Auf- 
schlüsse gebracht  (Czermak).  Während  man  früher  annahm,  dafs 
der  vordere,  von  den  Stimmbändern  begrenzte  Teil  derselben  (Stimm- 
ritze im  engeren  Sinn)  beim  gewöhnlichen  Atmen  geschlossen  sei, 
und  nur  der  hintere,  von  den  Giefskannenknorpeln  begrenzte  Teil 
in  Form  einer  dreieckigen  Spalte  (Atemritze)  für  den  Durch- 
gang der  Luft  offen  stehe,  zeigt  der  Spiegel,  dals  die  Glottis  in 
ihrer  ganzen  Länge  eine  weite  längsovale  Öffnung  bildet.  Beim 
ruhigen  Atmen  verharrt  sie  in  dieser  Form,  nur  bei  angestrengtem 
tiefen  Atmen  geraten  die  Giefekannenknorpel  in  Mitbewegungen,  indem 
sie  sich  bei  jeder  Exspiration  möglichst  weit  voneinander  entfernen. 

Das  vor  der  Stimmritze  befindliche  Ansatzrohr  bietet  der  Atem- 
luft einen  doppelten  Weg,  durch  die  Mund-  und  Nasenhöhle.  Li  der 
Regel  ist  einer  dieser  Wege  abgesperrt  und  zwar  beim  ruhigen  stum- 
men Atmen  die  Mundhöhle,  so  dals  die  Luft  nur  durch  die  Nasen- 
höhle ein-  und  ausströmt.  Ist  die  Nasenhöhle  unwegsam,  so  atmen 
wir  durch  den  ge(*)öneten  Mund,  bei  sehr  angestrengter  Respiration 
durch  Mund  und  Nase  zugleich.    Beim  Sprechen  ist  die  Exspiration 

ORUEKIlAaEN,  Physiologie.    7.  Anfl.  ^V 
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durch  die  MuDdLühle  notwendige  Bedingung   für  die  Bildung  der 
meisten  Laute. 


Die  Be 


tJewegun^  der  Luft  innerhalb  der  Ref*pirationsorg:nne  erzeugt  eigen- 
tümliche Geräüsebe,  wekhe  von  g<?rin^em  phj-siologisclieti  Interesse  sind. 
Legt  mnn  da«  Obr  uuniitttlhur  uder  niittds  des  Stc^thoskops  auf  eine  Stelle 
der  Thurnxvvand,  unttT  WL-lelter  eich  iiurmiilea  wegsiiines  Lwngi'nparenchym 
befindt^t,  so  hört  man  zwei  alternierende.  Ein*  und  Ainsatmung  lte;^hdtendi* 
Geräusche.  Erstercs  ist  ein  sanfte?  schUirfendes  GeräiiHch,  ähnlich  dem,  welrhes 
beim  Einziehen  v<>h  Luft  durch  iHe  verengte  Mundspalte  entsteht,  da«  schwä- 
chere ExspirationHMrerüuseh  jfleirht  einem  schwachen  Hauch,  Aiipltoltiert  m&ii 
Über  der  Trachea  utier  den  Bronchien ,  so  hört  man  bei  In-  und  Exspij-atian 
stärkere,  keuchende  (Teräusche,  ahnlieh  ib'ni,  weh-he»  entsteht,  wenn  wir  den 
mittleren  Teil  der  Mundhöhle  durch  Annäherung  des  Zungcnrückens  an  den 
harten  Gaumen  verengen  und  durch  diese  Enge,  wie  bei  Bildung  des  Lautei  jf, 
die  Luft  strömen  hissen. 

Der  RTiytliiinis  der  Atem'/üg©  ist  im  allgemeinen  der, 
dufa  an  jede  Inspiration  uninittelbur  die  Exspiration  ^iclx  arisch  liefst, 
das  Ende  dieser  vom  Beginn  der  folgenden  Lüspimtion  uLer  durch 
eine  Pause  getreunt  ist.  Beim  ruhigen  Atmen  sind  die  zeitlitdieii 
V^erhültnisf^e  dieser  drei  Phasen  derart^  dafs  die  Dauer  der  Inspira- 
tion .stets  kürzer  als  die  der  Exspiration  ist,  ei-stere  zu  letzterer  sieh 
wie  10  :  12,  unter  rnistiluden  bis  zu  10  :  2t>,  die  Dauer  der  Pause  zu 
der  eines  ganzen  Atemzuges  wie  10  :  35 — 55  verhült  (Vieiiukdt  und 
Li  Dwiir).  Die  ins]>ini torische  Vergrülserung  wie  die  exs))iratürische 
,  Verkleinerung  des  Thorax  nehmen  anfangs  mit  besehleunigter  Ge- 
I  sehwindigkeit  zu,  im  weiteren  Verlauf  rnit  wuLdisender  Verzögerung 
bis  Xull  ab.  Die  Dauer  der  llespirationsphasen  wie  ihr  Äeitlicher 
Verlauf  iiuderu  sich  bm  den  mannigfachen  Modifikationen,  welche 
die  Atmung  unter  dem  Einilufs  des  Willens  oder  onwillkiudich  unter 
den  vei^ßchiedensteu  Einflüssen  erleidet,  in  weitem   Umfang. 

I  Die  Erörterung  des  komplizierten   Nervenapparate»,  welcher  die  rliyth* 

mische  Thätigkeit  des  Refrpinitionsineehanigmus  auslost ,  reguliei*t  und  unter 
der  Einwirkung  verschiedener  Momente  modittziert,  sowie  der  Reize,  welch«» 
den  Appiinit  in  Gang  &et/en  und  diesen  Gang  verändern,  verschieben  wir  auf 
den  etitKprecheuden  Abschnitt  der  Nervenphyöiologitv 

Die  Zahl  der  Atemzüge  in  gegebener  Zeit  wechselt  in 
weiten  Grenzen  bei  verschiedenen  Pei*sonen,  unter  verschiedenen  Um- 
standen. Holange  keiner  der  allerdings  sehr  mannigfachen  modi- 
fizierenden Einflüsse  eingreift,  lauft  die  Atmung  mit  grölster  Regel- 
mäfsigkeit  ab,  so  dafe  sowohl  die  Dauer  jedes  einzelnen  Atemzuges, 
mithin  ihre  Zahl^  als  auch  die  zeitliehen  Verhaltnisse  der  einzelnen 
Phasen  dei'selhen  sich  ebenso  vollkommen  gleich  verhalten»  wie  Zahl 

)  und  Rhythmus  der  Herzschlage,  Wahrend  aber  auf  letztere  der 
Wille  ohne  Einflufs  ist»  vermag  derselbe  Zahl  und  Rh)i:hmus  der 
Atemzüge  in  hohem  Grade  zu  verändern.  Wir  können  willkürlich 
die  Atembewegung  in  jedem  ilomeut  sistieren,  jede  Phase  beschleuni- 
gen und  verlangsamen  oder  beliebig  unrege Imiifsig  machen,  aber  die 

i   Atmung  nicht   lungere  Zeit  gtinzlich   unterdrücken;  sidmld  wir  dies 
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vei-suchen,    löst  der   mit   dem  Stillstand    wachsende  Erstickirnjö^sreiz 
trotz  der  energischsten  Hemraungsanstrengung  des  AVillens  die  Atem- 
bewegungen wieder  aus.     Merkwürdig   ist,    dals,    sobald    wir   unsre 
Aufmerksamkeit  auf    unsre    eigne  Respii-ationsthiitigkeit  richten  mit 
der  Absicht,    ihie  zeitlichen  Verhältnisse  zu  beobachten,    wir  gegen 
unsre  Intention   regulierend  eingreifen,   daher  derartige   Beobachtun- 
gen nur  an    andern    unbefangenen  Personen    zuverlässige  Resultate  i 
geben.     Hutchinson  kam  bei  seinen  Zählungen  an  1898  erwachse- [ 
neu  Personen  zu    einem  Mittel  von   20  Atemzügen  in  der  Minute,'. 
ViERORDT  nur  zu  11,9,  Funke  zu  13,5.    Die  Frequenz  der  Atmung' 
ändert  sich  vor  allem  mit  dem  Alter,  sie  ist  bei  Kindern  beträcht- 
licher als  bei  Erwachsenen ;  nach  dem  30.  Lebensjahr  steigt  sie  wie-  i 
der  etwas. 

QuETELET*   hat    aus   seinen    Beobachtungen    folgende   Tabelle    über   den 
Einflufs  des  Alters  zusammengestellt: 

Alter:  Atemzüge  in  1  Minute: 

Maximum        Miuimum  Mittel       \ 

Neugeborene 70  23  44 

1—  5  Jahre 32  —  2G 

15—20      „  24  16  20 

20-25      „  24  14  18,7 

25-  30      „  21  15  Vi 

30-50      „  23  11  18,1        I 

Wesentlich  beeinflufst  wird  die  Atemfrequenz  durch  die  ( 
Körperstellung;  sie  ist  am  geringsten  im  Liegen,  gröfser  schon  im  ; 
Sitzen,  noch  bedeutender  im  Stehen;  ansti-engende  Muskelthätigkeit,  * 
schnelle  Ortsbewegung,  Laufen,  Springen,  Bergsteigen  vermehren 
sie  betnichtlich,  ebenso  auch  psychische  Affekte.  Von  ihren  Ver-  • 
ünderuugen  infolge  von  Durchschneidung  und  Reizung  bestimmter 
Nervenbahnen  wird  an  einem  andern  Oi*t  die  Rede  sein. 

Die  Tiefe  der  Atemzüge  schwankt  in  noch  weiteren  Grenzen  f 
als  die  Frequenz.  Wahrend  der  Raumwechsel  der  Brusthöhle,  mit- ' 
hin  der  Lungen,  beim  gewöhnlichen  ruhigen  Atmen  ein  sehr  geringer 
ist,  kann  dei-selbe  durch  möglichste  Anstrengung  der  Inspirations- 
muskeln zu  einem  betröchtlichen  Maximum  gesteigert  werden.  Wir 
bestimmen  die  Gröfse  des  Raumwechsels  durch  Messung  des  Volumens 
der  ausgeatmeten  Luft.  Zur  Messung  derselben  dient  eine  Art 
Gasometer,  ,,Spirometer"  (Hutchinson),  in  welches  man  ausatmet. 
Diejenige  Luftmenge,  welche  nach  einer  möglichst  tiefen  Inspiration 
durch  die  folgende  möglichst  tiefe  Exspiration  ausgestolsen  wird, 
gibt  das  Mals  für  die  griUstmögliche  Erweiterung  der  Lungen  im 
Leben;  man  bezeichnet  diese  Gröfse  als  „vitale  Kapazität*** 
derselben.     Da,    wie    bereits    erörtert,    die  Lungen    auch    nach  der 


^  Qrr.TKLKT,   f'Vr  den  Menxrj^.  Stuttcart  IS^W. 

*  HncHlNSON,  ft.  n.  O.  —  Simon,  ffvr  d.  M^nfi^  d.  nu^fj^fhm.  Luft  etc.  rtlefü^n  1H48.  — 
FABirs  um!  IMVS-BALLOT.  Ztuchr.  f.  Tat.  Med.  1853.  N.  F.  Bd.  IV.  p.  2sl.  —  DoM»KKA,  ebenda. 
I).  3(l4.  —  Arnold,  T'»^  die  Atfimunfj^tfro/xe  de»  }Unnchen.  neldrltcrs  1?*V).  —  C.  W.  Ml'KLLKK 
■Z*Khr,  f.  rat.  Med.    3.  R.    l^&i.    Bd.  XXXUI.  p.  157. 


§40. 

I tiefsten  ExspiratioE  noch  Luft  zurückhalten,  welche  erst  nach  Auf- 
hebung  des  hermetischen  Verschlusses  der  Pleurahcihle  durch  di^ 
Elastizität  des  Lungeogewehes  ausgetrieben  wird,  so  ist  die  ^"itale 
Kapazität  kleiner,  als  die  in  den  mög'liohst  erweiterten  Lungen  ent- 

'  hal teile  Luftmenge.  Die  <^)uantitat  der  nach  der  ti^f^ten  Ex8piratiou 
in  ihnen  riickstündigen  Luft  (Residual! uft)  beirügt  bei  erwachsenen 
gesunden  Männern  nauh  älteren  Angaben  (Hltchinson,  Gkähakt) 
1400—2000  cem,  nach  neueren  vorläufigen  Mitteilungen  PpJAiEOKRs 
hingegen  nur  400 — 800  cem. 

Am  Lebenden  läfst  sich  diese  rückständige  Liiftmeuge  bestimmen,  wenn 
man  ein  gemessenes  Vohmien  Wasserstoff  au^  einer  Glcjcke  inspiriert,  damuf 
in  dieselbe  Gloeke  solanjfe  wechselnd  exspiriert  und  inspiriert,  big  eine  gleich- 
mäfsige  Mischung  des  Wa^serst4>ßs  mit  der  Lungenluft  angenommen  werden 
darf  Aus  dem  Wasserstoffgehalt  des  uach  der  letzt<L'n  tiefen  Exspiration  er- 
haltenen Gßsgfemisehea  und  der  Menge  des  fehlenden  Wasserstoffs  berechnet 
tich  leicht  die  in  Rede  stehende  iiröffte  (Gkeuakt),*  Ein  andres  und  sichrerem 
Verfahren  hat  Pflieoeu^  angewandt.  Mensch  oder  Tier  werden  in  einen 
geräumigen»  hermetisch  verschliefsbaren  und  mit  Glasfenater  versehenen  Zink- 
cylinder  gebracht.  Durch  Aussangen  eines  bestimmten  Luftvolumens  wirtl  der 
in  letzterem  hentcdiende  Luftdruek  um  einen  bestimmten  Betrag  vermindert, 
während  die  Mnndiiöhte  des  in  Inspirations-  oder  Exspirationsstellung  verharren- 
den Versuch 8 tdjjektes  nach  festem  Verschlusse  der  Nasenhöhle  luftdicht  mit 
einem  sehr  empfindlichen  graduierten  Spirometer  kommunizieri  In  dieses 
tritt  infolge  der  Druckerniedriginig  im  Atem  räume  ein  gewisses  Quantum  Luft 
aus  dem  Lungenraume  über  nnd  gewährt  dem  Beobaeliter  zugleich  das  gesuchte 
Mafs  fiir  die  Volumen vergröfgening  (d)  der  in  den  Lungen  verbliebenen  Luft- 
menge. Ist  das  Vuliimen  desselben  beim  Druck  Fj  ^^^  x  und  hat  sich  diese* 
Volumen  beim  niedrigeren  Drucke  P^  um  den  Betrag  n  vergröfsert,  so  ergibt 

X  P 

sieh  nach  dem  BoYLE-M^RitiTTEscheu  Gesetz  die  Gleichung  —r —  =  ^  und 

Pj.ff 
hieraus  x  =  p — ^,  d.  h,  das  Vulumen  der  Residualluft,  wenn  der  Versuch  in 

r  i — *  ) 

Elxspirationasteltting  stattfand,  das  Volumen  der  Reaidualhift  -|-  der  Inapirations- 
luftj  wenn  ilas  Experiment  bei  Inspirationsatellung  eingeleitet  wurde. 

Die  FaktorRo,   von   welchen    die  Grülse  der  vitalen  Kajmzitüt 
abhängt,  lassen  sich  von  vornherein  bezeiehiien,    Sie  wird  in  einem 
bestimmten  Verhältnis  stehen  zum  Ranmtnhalt  des  ruhenden  Brujst- 
kastens,   sie   wird   abhüiigen  von  der  Kriift  der  Inspirationsmiiükeln, 
I  von    den  AViderstünden ,    welche    der  Wirkun|2:    derselben    entgegen- 
I  stehen,  z.  B,  dem  Füllnngsgrad  der  Baiieheinge weide.     Unter  krank- 
haften Terhültuissen  kann  sie  z.  B.  durch  Infiltration  oder  Verödung 
von  Lungengewebe,  Ausseh witziingen  in  die  Pleurahöhle,  Verwach- 
sung   von    Lungen-    und   Jüppenjjleura    mehr    weniger    herohgesetzt 
werden.     Nach   HrT€niNS*»x    betrügt    die    vitale  Kapazität    bei    er- 
wachsenen   gesunden  Man  nein    im    mittel   ;J77ü  ccni    und    seh  wankt 
«wischen    2ü0ö  und  451MJ  cem.     Bei  Frauen    ist    sie  im   mittel    ge- 
i  ringer;    sie    steigt    von  Geburt    an    bis    zum    .Ji').  Lebensjahre    und 

«  PFLlüOlCK  in  **laeiu  Arch.  18ÜLV  Bd.  XXIX.  p,  2«. 

•Gni^itlANr,    CpL    renä.    I^IVQ.    T.XU.    |i.  21 ;   Jvun.   de     umutumi*  *t  tii  ta  phftioi.     ISCi. 
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diiigt  (HüTcniNsoN).^  Beim  Manne  wird  das  gewöhnliche  nihig** 
Eißütmen  haupt-sächlich  dm-eli  die  Koütraktion  des  Zwerchfells  ver- 
Biittelt,  daher  sich  iils  Hauptersoheinung  eine  Hervonvölbung  der 
Obprhanclige^end  dui'ch  die  naeh  unten  gedräng^teu  Baocheingeweide 
lifcevrt,  der  Umfang  des  Thorax  verliältnismüJsig  wenig,  am  meistpu 
\}n  »einen  untersten  Pallien  zimimmt.  Bei  der  Frau  lilver wiegt  da- 
|!dagegen  beim  ruhigen  Atmen  die  Bewegung  der  Rippen»  daher  die 
iVorwolbung  des  Bauches  zurücktritt,  die  grölste  Umlangzunahme  in 
le  Olierbrustgegend  oberhalb  der  Brustwarzen  füllt.  Mit  der  Ver- 
lefung  der  Atemzüge  verwischen  isich  diese  l  nterscbiede  \md  fallen 
|W  der  mogliehst  tiefen  Inspiration  weg.  Bei  dieser  betrifft  bei 
ideo  Gesehieehtern  die  groJste  Durchmesseiimderung  den  oberen 
'eil  des  Thorax,  wltbrend  die  Oherbuuohgegend,  trotz  der  Verdrün- 
lg  der  Eingeweide  durch  die  energische  Zwerchfellkontraktion, 
eine  Abtlachung  statt  einer  Henor^volbung  erleidet,  indem  das 
werehfell  als  Ganze«  dm-ch  die  beträchtliche  Hebung  der  Hippen 
und  des  Brustbeins  mit  nach  oben  gezogen  ^  der  Tjüngsdurchniesser 
i|4er  Bauchhöhle  also  vergTidsert  wird.  Bei  Müunern  fand  Valentin 
L  ümfangszunahme  des  Thorax  in  der  Höhe  der  Herzgrube  bei 
efsten  Inspiration  um  V? — ^/is,  SlBSON  in  der  Hube  der  Brust- 

ira  mittel  um   Vio  (V^ — V^«)- 
^Bie   inspiratorische   Vergrölseruug   der  Brusthöhle  wird   durch 
Zwercbfell»  von  dessen  Wirkuiigsart  bereits  die  Rede  wai\   und 
IriD  System    zusammengehöriger  Muskeln,    der    Rippenheber,    zu-, 
Itiiide  gebracht.    Dieselben  haben  bei  ihrer  Thütigkeit  den  wachsen- ,' 
|dm  Widerstand  der  sich  debnenden  Lungen,  die  »Schwere  der  Rippen,  , 
Heu  Widerstand,   welcher  durch  deren  vordere  und  hintere  Befesti- 
•UTi^weise,  insbe^'^ondere  durch  die  elastischen  Rippenknoi-pel  gegeben 
and   endlich    den  Widerstand,   welchen   die   mit  Gas    gefüllten 
oe  der  Kompression  und  die  Bauchwaudungen  der  Ausdehnung 
ensetzen,  zu  übeniinden. 

[Die Frage,  welche  Bpe^eieUeii  Muskeln  als  Rip|>eiilieber  funktionieren,  ist  nicht 

istimmenii  beantwortet;  iusbesontlere  ist  die  Wirkun^wei«e  der  äufseren 

Deren  Zwiscbenrippenmuskeln  seit  langer  Zeit  streitig.    Nach  der  einen> 

[von  Hambergkr  aufgestellten  Ansicht  sollen  tiie  miercmtale,s  erUrni  In- 

^^kms%,  die  itUerni  Exäpirationsmiiskela  sein,  nach  einer  andren  die  intenii 

'fe  iDJspiratiDn   wirken,    nach   einer    dritten   Ansicht  von   beiden  Mueiketn 

Sie  ui  die  knöchernen  Abschnitte  der  Rippenbogen  gehenden  f'artien  entgegen- 

*t  wie  die  an  die  Eippenknorpel  sich  ansetzenden  wirken.    Die  im  wesent- 

D   richtige    Anschauung  Hambkm<ii:r8   hi   von    En.  Webkr  weiter  ausge- 

wordeii-     Nach   ihm    sind    die   Inspirations-  wie  die  Exspirationsmuskeln 

<•  («iteut   bestimmte  Abschnitte   spiralig  tun   den  Rumpf  herumlaufender  Mus^ 

welche    als    Ganzes   wirkend    die    Drehungen    und    Beugungen    des 

'tbttt  vermitteln.    Die  Inspirationsmuskeln    bilden  eine  von  der  ober- 

'■i  taiue  der  Wirbelsäule  beginnende  spiralig  nach  vorn  und  unten  ma  den 

.IJ^^f*^  verlaufende  Reihe  einzelner,  durch  die  Rippen  voneinander   getrennter 

" '  bin,  welche  wie  ein  kontinuierliches  Muskelband  wirken,  dessen  punctum 


*  HirrmiSiaojf,  J/fJ    chir.   Truwact.   1846.  Vol.  3t XIX.  p.  137. 
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fLn4m  der  uhr*r»ite  Teil  Her  Wir1)€l&üiile,  dessen  lieweglicho«  £iid<^  i 
KiiorpoUnulen  der  unteren  Rippen  angebracht  wän».    E»  beginnt  < 
d*'ii   mm    srnfmttA  anticua  und   mtdius,  den»  ftcrraittM  pa^iieu*  mt 
/f  nitorcn  costarum  und  setzt   sich  von  Rippe   xn  Rippe   diirck 
folgenden  intcrvmialfH  tjrUmi   iort.     Wähnend   <Jir   crBtgimaniil' 
r^MTsti-n   Hippon   gingen   die  M'irl>el!süule    hehen,    hebt   jedw  Ini 
iVw    nii'-'hj^t untere   Rippe    gegen    die   durch   die   Kontrmktion    leiaict 
'fixierte   nüchstobere,    vorausgesetzt,    dal'»    nieht  die    ab   weitere  Fo 
äemelben  Spirule  aufzufaBHenden  m,  ohitfptUM  intermi-f  der»elbeti  und  i 
'  4trvus  der  andren   Seite    dureh    glei  eine  ei  tage  Thütigkeil   die    iiitl« 
Bliach  unten   fixieren.     Die  WirkKftuikeit    der    (oberen   Ab«teltTnMr 
»1*»  Rippenheber  ist  ebenso  evident»  wie  die  Zatamnieng«^ 
[Reilii*  der  giniannt^n  Muskeln   tu   einem  Miukelband     1 
Vdenfig  mm  den  Thatsaehen,  daf«  die  über  den  Thorax  j.- 
{de*   vonleren   Scalen usrandes   einer»eit«   und   des   untern 

M.  »up  anderaeit«  genau  mit  den  vorderen  und  hinteren  (.»ren/L 
yiCQifitdeH  f^rUnti  zaisainmenfallon ,  dah  unter  den  AnaatjEzacken  dfl 
ternu»    an    den    unteren    Rippen    die    äufscren   Zw  i     ' 
u.  t.  w     Bei  ^ehr  angestrengter  tiefer  Inspimtion 
kung  der  pt»n«nnten  Kippenheber  noeh  dureh  Hilfinm-jvrn»  wutn 
X,  B.  durch  die  MitrmKU\dmmu<ioidti,  welehe  bei  fixiertem  Kopf  J 
nach  oben   riehen      i^eibsl    die  Kumpf8chult<?r    und    '•■••■ 
^*Mm\  Sciiulfer  und  Ann  gegen  den  Rumpf  xu  liew  • 
umgckehii  jcur  Hebung  derRip|H.*n  g«?gcn  die  andei  v.   . 
den  Ann  verwendet  wenloti. 

Die  «•XHj)iratnri8clie  Verklf'nieruug  des  Bni2*traumi 
büim  gew^^liühcheii  Atnieii  ohne  Zutliun  von  Mii^kekktinti  ] 
dadtireh  ztistiuide,  dafs  beim  XachlarM  der  Kontraktion  der  In 
mtmkelu  die  durch  dieselben  aus  ihrer  natürlichen  Form  midi 
braehten  Teile  durch  die  Wirkung  di^r  Schwei-e  und  Am_ 
7M  derselben   zurückkehren.     Die    ausgedehnte  Lunge 
ihrem  natürlichen  Voluuieu  wieder  möglichst  nahe  zu  koi 

ftobeneu  und  gedrehten  Rippen  kehren  durch  ihre  Schwert^ 
Elasti/itftt  der  torquieiteu  Knorpel  zur  natürlichen  Stelioc 
das   erschlaft\e  Zwerchfell  wird   durch   den  Druck   der   Bai 

,  weide   wieder    in    die    Brusthohle    hinaufgeti'ieben.     Nor 
schon  genannten  Umständen,  bei  gehemmtem  LuftaiLstritt, 
Zweck  einer  Beschleunigung  und  Verstärkung  des  Luftstron 
Exspirationsmu.skeln,  welche  den  Thorax  räum  durch  T 
der  Bippen    und   Aufwiirtstreiben    des  Zw^erchfelln    ^-erli 
Thfltigkeit  ge^ietzt. 

Da«  Sjjftem  der  Rtppenficnker  ist  wiederum  ein  lientii 
einea    um   den    Thomx    gelegt4»n    tpiniligen    Mu«kelbande«,    wd 
y     ^         l'*r  Rippenheber  nieh  kreuzt.     E«  entspringt  von  den 
«'  'fi»iiule   mit   dem   *w     xfrrahm  pa.ttint*    ntfrrior    und 

vorn  von  Rip]- ^- --pc  dureh  die  intrrcoftnhä  int^rmi 

ri\    bei    der    F  u     unwirksame   FurtiietjEung    dr 

r. ,'  ini(nHnjitmdru^  a.  ,    ,,,,.,  .rti  Seite  tai   betrachten   i*t.    Der 
l^/rr  Kiehi  die  utileren  Rtp)«t*n  gegen  die  Wirbeiwäule  herftb, 
|tffi(rrfiM#    die    nüchiitobere  Ripi»e  fi<i^^i'n  die  dureh  die   Koal 
Kngem     fixiert«'    nHchi«tuntere       Bei     nngeMrengter   tiefer 
ach    hin    Hilf^tiHmkeln    in  Thütigkeit,   vor  allen   die  Bftuchliii 
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idtigen  mm.  dblUqui  extemi,  welche  durch  Verdrängung  der  Baucheingeweide 
h  oben  das  Zwerchfell  in  die  Brusthöhle  treiben. 

Da  die  Langen  als  durchweg  gleichartig  gebaute  Gebilde  in 
m  Teilen  sich  gleichmäisig  ausdehnen  müssen,  die  Erweiterung 
1  Thorax  aber  bei  der  Inspiration  ungleichförmig  über  seine  ver- 
iedenen  Abteilungen  verteilt  ist,  so  mufs  bei  dem  Kaumwechsel 
Brusthöhle  eine  Verschiebung  der  Lungenoberfläche  gegen 
Brostwandung  stattfinden  (Donbers).  Dieselbe  erfolgt  gleich- 
ig  in  zwei  Richtungen  von  zwei  bei  dem  Baumwechsel  unver- 
Iwt  bleibenden  Stellen  aus,  in  der  Längsrichtung  von  der  Spitze 
Brustraums  gegen  den  unteren  Rand,  und  in  querer  Richtung 
i  der  Wirbelsäule  beiderseits  gegen  das  Brustbein.  Während  im 
rtand  der  Exspiration  der  untere  Lungenrand  nur  bis  zur  sechsten 
r  siebenten  Rippe  reicht,  rückt  er  bei  tiefer  Lispiration  (infolge 
Abhebung  des  Zwerchfells)  bis  zur  elften  Rippe  herab.  Wäh- 
d  im  Zustand  der  Exspiration  der  Herzbeutel  in  gröfserer  Aus- 
inung  der  Brustwand  anliegt,  schieben  sich  bei  tiefer  Inspiration 
vorderen  Lungenränder  über  ihn  hinweg,  bis  sie  sich  erreichen, 
'  durch  die  Platten  des  Mittelfells  geschieden.  Jedes  beliebige 
Qgenbläschen  mufs  sich  um  soviel  sowohl  in  der  Längs-  als  in 
Querrichtung  verschieben,  als  die  longitudinale  und  quere  Aus- 
inung  aller-  in  der  Richtung  der  Verschiebung  hinter  ihm  gelege- 
i  Lungenbläschen  beträgt.  Legt  man  am  lebenden  Tiere  die  Pleura 
»e  Verletzung  blofs,  so  kann  man  diese  Verschiebuugen  direkt  beob- 
iten.  Das  Ausgangsrohr  der  Lungen  folgt  ihren  Verschiebungen  in 
ingem  Grade;  man  sieht  bei  jeder  Inspiration  den  Kehlkopf  ehvas 
i  unten  rücken,  bei  der  Exspiration  wieder  emporsteigen.  Über 
I  Verhalten  der  Stimmritze  bei  der  Atmung  hat  die  An  wen- 
ig des  Kehlkopfspiegels  (s.  Stimme  und  Sprache)  sichere  Auf- 
lüsse  gebracht  (Czermak).  Während  man  fiüher  annahm,  dafs 
vordere,  von  den  Stimmbändern  begrenzte  Teil  derselben  (Stimm- 
te im  engeren  Sinn)  beim  gewöhnlichen  Atmen  geschlossen  sei, 
1  nur  der  hintere,  von  den  Giefskannenknorpeln  begrenzte  Teil 
Form  einer  dreieckigen  Spalte  (Atemritze)  für  den  Durch- 
ig  der  Luft  offen  stehe,  zeigt  der  Spiegel,  dafs  die  Glottis  in 
Br  ganzen  Länge  eine  weite  längsovale  Öfinung  bildet.  Beim 
igen  Atmen  verhani  sie  in  dieser  Form,  nur  bei  angestrengtem 
en  Atmen  geraten  die  Giefskannenknorpel  in  Mitbewegungen,  indem 
sich  bei  jeder  Exspiration  möglichst  weit  voneinander  entfernen. 
Das  vor  der  Stimmritze  befindliche  Ansatzrohr  bietet  der  Atem- 
einen doppelten  Weg,  durch  die  Mund-  und  Nasenhöhle.  In  der 
:el  ist  einer  dieser  Wege  abgesperrt  und  zwar  beim  ruhigen  stum- 
i  Atmen  die  Mundhöhle,  so  dais  die  Luft  nur  durch  die  Nasen- 
le  ein-  und  ausströmt.  Ist  die  Nasenhöhle  unwegsam,  so  atmen 
durch  den  geöffneten  Mund,  bei  sehr  angestrengter  Respiration 
;h  Mund  und  Nase  zugleich.    Beim  Sprechen  ist  die  Exspiration 
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durch  die  Muiidhühlc  notwendige  Bedingnnjr  für  die  Bildunir  An 
meisten  Laute. 

I>ip  Brwi'pfunjj  dor  Luft  innerhall)  der  Ro^pirntionMorjjant*  »TZfUfft  ♦•••?« 
tüniliche  Gfräusche,  wehrhc  vnn  jrorin^c'm  physiolnsfisrluMi  Intfiv*e  Mnd 
Logt  mau  das  Olir  unmittelbar  oder  mittels  des  Stethoskop»  auf  t-ine  >\t\k 
der  Thoraxwand,  unter  welcher  sich  normales  wej^^Nanies  I^un|rt'n|>ar»'iirhTB 
befindet,  so  hört  man  zwei  alternierende.  Ein-  und  Au^atmun^  lieirlfitrni 
Geräusche.  Erstm'H  ist  ein  sanftes  schlürfendes  (teräus«-h,  ähnlieh  dem.  w»  irfc« 
lieim  Einzi«>hen  vnh  Luft  durch  die  verengte  ^lundspalto  entst«'ht.  dn-  M-hwi 
eben*  Exs|)ii*ation>^eräu!ich  gleicht  einem  schwachen  Hauch.  Auskultiert  tarn 
über  der  Trachea  oder  th'U  Bronchien,  so  hört  man  bei  In-  und  Ex^iärati«»! 
stärken»,  ki-uclu-nde  (tcräusche,  ähnlich  dem,  welches  entsteht,  wenn  wir  »In 
mitth*rcn  Teil  der  Mundhöhle  durch  Annäherung  des  Zungenrücken«  in  «k 
harten  (laumen  viTcngen  und  diin'h  diese  Enge,  wie  bei  Kildunur  de»  Lan*»^/. 
die  Luft  striimen  lasst-n. 

Der  Kliythnius  der  Atenizü;;o  Ist  im  all;r**ni<Muen  «H. 
dtifs  Jin  jede  In.*«pirati(>n  unniittelbiir  die  Exsj)initi<»n  sieh  uns<'hli»k 
diis  Endo  dieser  vom  Be'rinn  der  lolfjenden  Inspiration  ul»er  dimb 
eine  Pause  «getrennt  ist.  Beim  ruhigen  Atmen  sind  die  zeitlieh»^ 
Verhilltni.^se  dieser  drei  Pha.sen  derart,  dal's  die  Dauer  der  Iiis|iL':i- 
tion  stets  kürzer  als  die  <ler  Exspiration  ist,  ei>5tere  zu  letzterer  >\A 
wie  10  :  12,  unter  rin.ständen  l>is  zu  10  :  2(>,  die  Dauer  der  Wm^  z« 
der  eines  «ranzen  Atemzui^es  wie  10  :  ^-^f) — .V)  verhält  (Vier«»ri»t  usi 
Lri)WHf).  Die  in.s]>initorisehe  Ver«::nd*serunir  wie  die  ex>jiinit'»ri?«*b* 
Verkleinerunu:  des  1'horax  nehmen  anfan^^s  mit  heschleunij?ter  <ie- 
sehwindi«:keit  zu,  im  weiteren  Verlauf  mit  wachsender  Verzög^ruK 
his  Null  al).  Die  I)am*r  der  lie.^pirationsphasen  a\  ie  ihr  zeltlioh« 
Verlauf  ändern  sieh  hei  den  maiiniirfachen  Modifikationen,  wph'b»» 
die  Atmuni:  unter  dem  Eintlufs  des  Willens  oder  unwillkiirlii'h  iintrf 
den  verschiedensten   Einflüssen  erleidet,   in  weitem   Unifam:. 

I  Die  ErörteruiiL'   df«<   knnndi/.i<'rten    Nrrvena|)i>arate««,  w«*h'her   die  r1ij-i' 

mi-tch"  Thätigkeit  cles  1{<  s|)irati<in^mec]jaiiisiiius  auslöst,  reguli«'i-t  «jt.-!  uTiVr 
iler  Einwirkung  vcr^chiedi  inr  Momrntf  nniditiziert.  «<t»wie  der  H»  i/»-,  wi-Itb* 
den  Apparat  in  <T:ing  sftzt-n  und  dii*s«'ii  Ganjr  verändern,  ver>chiil>»  n  nir  i':^ 
den  ent«»|»recln'nden  Al»>chnitl  di-r  ^*ervenl^hv^i^)^^gic. 

I>ie  Zahl  der  Atemzüire  in  Lregehener  Zeit  wcvlwh  iß 
weiten  Grenzen  hei  verschiedenen  Pei-sonen.  unter  verscdiiedeueu  IV 
ständen.  SolaiiLre  keiner  der  allenlinp^  .^^ehr  mannitJ:faehen  irnJi- 
tizierenilen  Einflüsse  ein;rreift,  läuft  die  Atmun«;  mit  lindster  Regrf* 
märsiu^keit  ah,  so  dafs  sowohl  die  Dauer  jedes  einzelnen  Atemzufi«*. 
mithin  ihn«  Zahl,  als  auch  die  zeitlichen  Verhältnisse  der  eii^zeln« 
Phasen  (hMselhen  sich  elienso  vrdlkommen  ;;lelch  verhallen,  wie  Zil^ 
und  Khythmus  der  Herzschläire.  Während  aher  auf  letztere  Jf' 
Wille  ohne  Eintlufs  i.st,  vermai;  der^elhe  Zahl  und  Khythmus  i^' 
Atemzüge  in  hohem  (Irade  zu  \  erändern.  Wir  können  willkarlw'l' 
die  Atemheweguni:  in  jedem  Moment  sistieren,  jede  Pha.se  l)esohlfiai' 
j;on  und  verlan;csinien  «»der  heliehi«^  unregelmäfsi?  machen,  ul»er  i^ 
Atmung  nicht   län^^^Me  Zeit   ^^änzlich   unterdrücken;   sohald  wir  Ji'^ 
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michen,    löst  der   mit   dem  Stillstand   wachsende  Erstickungsreiz 
tz  der  energischsten  Hemmungsanstrengung  des  Willens  die  Atem- 
ir^ngen  wieder  aus.     Merkwürdig   ist,    dafs,    sobald    wir   unsre 
ifmerbsamkeit  auf   unsre    eigne  Respirationsthätigkeit  richten  mit 
r  Absicht,    ihre  zeitlichen  Verhältnisse  zu  beobachten,    wir  gegen 
sre  Intention  regulierend  eingreifen,   daher  derai-tige  Beobachtun- 
1  nur  an    andern    unbefangenen  Personen    zuverlässige   Resultate  ^ 
i)en.    Hutchinson  kam  bei  seinen  Zählungen  an  1898  erwachse-] 
a  Personen   zu    einem  Mittel  von   20  Atemzügen  in  der  Minute,  • 
ERORDT  nur  zu  11,9,  Funke  zu  13,5.    Die  Frequenz  der  Atmung' 
dert  sich  vor  allem  mit  dem  Alter,  sie  ist  bei  Kindern  beträcht- 
her  als  bei  En^'achsenen ;  nach  dem  30.  Lebensjahr  steigt  sie  wie- 
r  etwas. 

QuETELET*   hat    aus   seinen    Beobachtungen    folgende   Tabelle    über   den 
iflafs  des  Alters  zusammengestellt: 

Alter :  Atemzüge  in  1  Älinute . 

Maximum        Mtuimum  Mittel       \ 

Neugeborene 70 

1 —  5  Jahre 32 

15—20      „  24 

20-25      „  24 

25-30      „  21 

30—50      „  23 

Wesentlich  beeinflufst  wird  die  Atemfrequenz  durch  die  ( 
öpperstellung;  sie  ist  am  geringsten  im  Liegen,  gröfser  schon  im 
tzen,  noch  bedeutender  im  Stehen;  anstrengende  Muskelthätigkeit, 
belle  Ortsbewegung,  Laufen,  Springen,  Bergsteigen  vermehren 
J  beträchtlich,  ebenso  auch  psychische  AflFekte.  Von  ihren  Ver- 
iderungen  infolge  von  Durchschneidung  und  Beizung  bestimmter 
ervenbahnen  wird  an  einem  andern  Ort  die  Bede  sein. 

Die  Tiefe  der  Atemzüge  schwankt  in  noch  weiteren  Grenzen  i 
s  die  Frequenz.  Wuhrend  der  Baumwechsel  der  Brusthöhle,  mit- 
n  der  Lungen,  beim  gewöhnlichen  ruhigen  Atmen  ein  sehr  geringer 
I,  kann  derselbe  durch  möglichste  Anstrengung  der  Inspirations- 
Dskeln  zu  einem  beträchtlichen  Maximum  gesteigert  werden.  Wir 
stimmen  die  Gröfse  des  Baum  wechseis  durch  Messung  des  Volumens 
ST  ausgeatmeten  Luft.  Zur  Messung  derselben  dient  eine  Art 
Mometer,  „Spirometer"  (Hutchinson),  in  welches  man  ausatmet, 
iqenige  Luftmenge,  welche  nach  einer  möglichst  tiefen  Inspiration 
nrch  die  folgende  möglichst  tiefe  Exspiration  ausgestoßen  wird, 
bt  das  Mafs  für  die  gröfstm()gliche  Erweiterung  der  Lungen  im 
oben;  man  bezeichnet  diese  Gröfse  als  „vitale  Kapazität**^ 
^Iben.     Da,    wie    bereits    erörtert,    die  Lungen    auch    nach   der 
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'  QUETKLKT,   Übn^  lUn  Mfnxr^.   StutUrnrt  IS'W. 

•  HirrCHINSON,  ft.  a.  O.  —  Simon,  Ch»n-  »i.  M^nqe  <i.  nunfj^Oim.  Luft  ^fc.  Oiefson  lH4Ji.  — 
«JJDlwMi  BrY»-BALLOT,  Ztschr.  f.  rat.  Med.  1853.  N.  F.  IM.  IV.  p.  2-i1.  —  DONDERrt,  cben.l«. 
**•  -  ASXOLD,  Ühn-  dir  Athmvrnfffrnf»^  de»  yUn»chm.  Heidolter}?  lÖw.  —  C.  W.  MUELLKR 
'^' f' rat.  Med.    3.  R.    1868.    B.I.  XXXHI.  p.  ir>T. 
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)  tiefsten  Exspiration   noch  Luft  ziirückhalteu »  welch«?  er» 
hebunsT    des    hermetischen   Verschlusses    der  Pletirah^hl« 

I  K^  t   des  Luiigengewebes   atisgetriebeii  wird»    so    ia 

K  kleiner,  als  die  in  den  möglichst  erweiterUttj 

haltc^ne  Luftmenge.    Die  Quantität  der  nach  (b?r  tie£ 
IQ   ihnen  rtickstiindigen  Luft   (Residual Inf t)   beträgt 
gesunden    Männern    nach  alteren   Angaben  (Ht  Tcni? 

I  1400— 2(XK)  cen»,  nach   neueren  vorlÄuligen  Mitteilun 

*  hingegen  niu-  400^ — 8tM)  com. 

Am  Lebenden  läfsi  sieh  diese  rÜLksttliuhge  Luftmeng«  bau 
maa  ein  ^emesseneB  Volumen  WasKerBtotl'  au«  einer  (ttuoke  ten 
in  dieselbe  ü locke  t^olan^e  ^vechnelnd  ex^piriert  und  in(<ptHot|  kl 
mäfnige  MiM'huiig^  des  Was^emtnft^  ritt  der  LtinL^enhift  %iiffeil0l 
darf  Auf»  dem  \Vflssersto%t'liult  de»  riuch  der  ietrtcu  ti#jVll  1 
haltenf'n  Gasgemisches  und  der  Menjcre  df«  fehlenden  VVn 
•ich  leicht  die  in  Rede  stehende  Uröfse  (iKfeH^xT)  *  Ein  &iid 
Verfahren  hat  PrLrKnER*  angewandt.  Mensch  oder  Tier 
geräumigen,  hermetiseh  verschliefsbaren  und  mit  (ilasfen*Uir 
cylinder  gebracht.  Durch  Ausbaug'en  eines  bestimmtrn  Lnf 
in  letjJtrre*m  bt»'*tehende  Luftdruck  um  einen  I 
währ(*nd  die  MundhÖlilo  dfi  in  Inspirations'  oder  1 
den  Vcmuch  Subjekt  es  nach  festein  VeruhlnsRe  der 
einem  lehr  emptind liehen  g:raduitrteu  Spirometer 
tritt  infolg^e  der  Druckerniedni^in^'  im  Atemranii 
aus  dem  Lunfjfenraume  über  und  ^rewährt  dem  I*> 
Mafs  für  die  VolumeuvergrörHermii:  {d)  der  in  den  Lunten 
meng«  Ut  das  Volumen  desselben  Wim  Druck  P,  =  x  qji4 
Volumen  beim  aiedrigoren  Drncke  P,  \nn  d*»n  Betrag  n  vef 

sieh  nach  dem  Boyu:  3lAai<iTTi:9chcn  GesetÄ  die  Gleichnni^ 


tidVn  1 

ier  ^H 
st4^r  « 


liioraui 


P,-P/ 


d.  h.  das  Vglumea  der  Residaallaft,  wisni 


I 

p*9 


CxNpirationssteilnng  stattfand,  das  Vulumen  der  Rettidualluft 
Inft,  ^fenn  das  Exj>eriment  hei  InspirationsateUnng  eingcl«<itet 

Di©  Faktoren,   von   welchen   die  Griifse  dar  vi| 
abhängt,  lassen  sich  von  vomherein  bezeichnen.    Sie  ! 
bestinnnten  Verlulltnis  stehen  zum   Rauminhalt  Ae^ 
kustcns,   sie   wird  ubhaugt^n  von  der  K^aft  der  InspiJf 
von    den  Widei*stiinden,    welche    der  Wirkung    dersellM 
stehen,  z.  B.  dem  Fullungsgrad  der  Baucheingeweide, , 
haften  VerhtUtnissen  kann  sie  z.  B.  durch  Infiltration 
von  Lungengewebe,  AuÄS*'hwitzungcrj  in  die  PU*unüi^ 
sung    von    Lungen-    und   lii|)penplenra    mehr    weni^ 
Wtraen.     Nach    HctciiiN^on    betrilgt    die    vitale   Kä|3 
wilohAenen    gesunden  Mnnnem    im    mittel  3770  ccm 
zwischen    2000  und  4500  ccm.     Bei  Frauen    ist   sie 


ringer;    sie    steigt    von  Geburt    an    bis 
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•  PFLl-KüKR  Ia  »tiatm  Artk.  1^2.  Bd.  XXIX. 
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sinkt  von  da  bis  zum  65.  Jahre  (Arnold),  sie  zeigt  bei  verschiede-f 
nen  Ständen  und  Gewerben  durchschnittliche  Verschiedenheiten,! 
welche  sich  auf  Behinderang  oder  Beförderung  der  Entwickelungl 
des  Thorax,  der  Ausbildung  und  Übung  der  Atemmuskeln  zurück- 1 
führen  lassen. 

Man  hat  sich  vielfach  bemüht,  ein  konstantes  Verhältnis  der  vitalen  \ 
Kapazität  za  einzelnen  oder  mehreren  Gröfsen,  welche  zu  ihr  in  Beziehung  f 
stehen,  insbesondere  bestimmten  Körper-  und  Rumpfmassen,  festzustellen,  haupt-  ! 
sächlich  zu  dem  Zweck,  um  einen  Mafsstab  für  die  Bestimmung,  wie  grofs  bei  ] 
einem  gegebenen  Individuum  die  vitale  Kapazität  sein  soll,  zu  gewinnen  und  / 
daher  aus  etwaigen  kleineren  Werten  der  faktischen  Kapazität  auf  krankhafte  \ 
Verändeiiingen  des  Kespirationsapparates  schliefsen  zu  können.  Alle  diese  ' 
Versuche  leiden  teils  an  dem  Fehler  der  Einseitigkeit,  indem  der  Einflufs 
eines  einzelnen  Faktors  kompensiert  werden  kann  durch  den  Einflufs  der 
übrigen  bei  verschiedenen  Personen  in  entgegengesetztem  Sinn  variablen 
Faktoren,  teils  sind  sie  für  den  bezeichneten  Zweck  untauglich,  weil  die  zur 
Berechnung  der  normalen  Kapazität  benutzten  Mafse,  z.  B,  Umfang  und  Be- 
weglichkeit der  Brust,  selbst  krankhaft  verändert  sein  können.  So  haben 
Hutchinson  und  Simon  ausschliefslich  die  Länge  des  Körpers  berücksichtigt 
und  aus  ihren  zahlreichen  Bestimmungen  die  Gesetze  abgeleitet,  nach  welchen 
die  vitale  Kapazität  mit  der  Körperlänge  wachsen  soll.  Nun  ist  zwar  von 
vornherein  unzweifelhaft,  dafs  im  allgemeinen  eine  Beziehung  der  Art  besteht, 
und  nicht  überraschend,  wenn  sich  aus  den  Durchschnittswerten  einer  grofsen 
Zahl  von  Einzelbestimmungen  eine  regelmäßige  Form  der  Kurve  ergibt,  welche 
die  vitale  Kapazität  auf  die  Köri)erlänge  als  Abscisse  bezogen  ausdrückt;  aber 
ebenso  klar  ist,  dafs  im  einzelnen  Fall,  auch  im  Normalzustand,  die  ^-itale 
Kapazität  sehr  beträchtliche  Abweichungen  von  der  durch  dieses  Gesetz  ge- 
forderten Gröfse  zeigen  kann.  Es  kann  ja  eine  Körperverlängerung  auch 
durch  Verlängerung  der  Beine  bedingt  sein,  während  Höhe  und  Umfang  des 
Thorax  sogar  abnehmen;  es  kann  ein  langer  Thorax  vcrhältnismäfsig  geringen 
Umfang  haben,  und  umgekehrt  ein  umfangreicher  Thorax  in  seiner  Längen- 
dimension weniger  entwickelt  sein.  Andre,  wie  Arnold,  Fabius,  haben  daher 
neben  der  Körperlänge  oder  der  Rumpflänge  auch  den  Umfang  des  Thorax 
in  bestimmter  Höhe  und  seine  maximale  Erweiterungsfähigkeit  auf  dieser 
Höhe  mit  berücksichtigt  und  in  die  Formeln  aufgenommen,  welche  zur  Be- 
rechnung der  normalen  Kapazität  dienen  sollen.  C.  W.  Mueller  hat  sogar 
alle  Einseitigkeiten  dadurch  zu  vermeiden  gesucl^t,  dafs  er  den  auf  eine  hier 
nicht  näher  zu  erörternde  Weise  berechneten  Kubikinhalt  des  Rumpfes  als 
Mafsstab  zu  Grunde  legt,  und  allerdings  gefunden,  dafs  bei  einer  grofsen  Anzahl 
gesunder  Personen  der  Kapazitätsquotient,  d.  h.  der  Kubikinhalt  des  Rumpfes, 
dividiert  durch  die  vitale  Kapazität,  nur  in  sehr  engen  Grenzen,  zwischen  6,0 
und  7,6  schwankt,  im  mittel  7  beträgt.  Allein  auch  dieses  Resultat  ist  nur 
eine  direkte  Bestätigung  der  aprioristischen  Voraussetzung,  dafs  im  Normal- 
zustand die  Erweiterungsfähigkeit  des  Thorax  in  einem  konstanten  Verhältnis 
zu  seinem  ursprünglichen  Rauminhalt  stehen  mufs.  Dafs  Mueller  bei  Stadt- 
bewohnern einen  etwas  höheren  Durchschnittsquotienten  (8,05)  fand,  erklärt 
sich  vielleicht  daraus,  dafs  bei  diesen  infolge  geringerer  Übung  die  Beweglich- 
keit des  Thorax  geringer  ist,  oder  andre  krankhafte  Verhältnisse  den  Durch- 
schnittswert der  vitalen  Kapazität  herabgedrückt  haben. 

Die  Bestimmung    des    bei   normaler   ruhiger  Respiration! 
ausgehauchten    Luftvolumens    hat    beim    Menschen    gröiJsere 
Schwierigkeiten    als    die  Bestimmung    der    vitalen  Kapazität,    weil 
wir,    wie    erwähnt,    überhaupt    bei    der  Absicht  normal  zu  atmen, 
gegen  unsre  Intention  regulierend  eingreifen,  besonders  aber,  wenn 
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wir  in  eiueu  Meisappaiat  exsipirieren *  welcher  der  LuftaustreibuDg, 
wenn  aueh  Doch  so  geringe,  nDgewöhnliehe  Widei-stäiide  entgegeu- 
setzt,  Duhor  dift'erieren  an?h  dif*  Atigabeii  über  die  fra^'liehe  Gröfse 
enorm.  Abilgaakd  gab  5^* — 107  ccm,  Senebier  79l*  com  als  ge.- 
woholiche  AtnuiDg:J«gröfe  an.  Vterordt,  welcher  durch  llrnng  die 
Fähigkeit»  iu  solcheu  Versuchen  unverfmdert  lortzuatuien,  erlangt 
haben  will,  fand  an  sich  diese  Gröfse  im  mittel  507  ecm  (177 — 
699  ccm),  das  Yerhfiltnis  derselben  zu  der  in  den  Lnngen  enthalte- 

,  nen  Gesaintlnft  =  1  : 4,75.     Jedenfalls   ist  die   gewöhnliche  Atem- 

I  grofse  ein  kleiner  Bruchteil  der  vitalen  Kapazität. 

In    betreff    der  Drnckverhilltnisse    bei    der  Atmung   haben 
wir     den     vorausgeschickten     allgemeinen     Beti'achtungen     folgende 

,  spezielle  Erörterungen  nachzutragen.  Die  ela,stische  Kraft,  mit 
welcher    sich    die  ausgedehnten  Lungen   zusaniiuenzuziehen    streben, 

I  und   durch   welche   sie   die  früher  be.sprochene  Saugwirkung  auf  die 

I  Wandungen  und  auf  die  Blut-  und  Lj-niphbehälter  des  Thorax  ausüben, 
ist  an  menschlichen  Leichen  nach  dem  bereits  früher  (s.  o,  p,  112) 
beschriebenea    CARSON-Do^*l*EKSschen    Meisverfahren     dem    Drucke 

,' einer  ynecksilbersiLule  von  2^5  mm  Höhe  gleich  gefunden  worden. 

I  Für  die  lebende  Lunge  sehiity^t  Do>MtEHs  iudessen  dieses  dem  Zustand 
der  tiefsten  Exspiratir>n  eutsprecheode  llininnmi  der  elastischen 
Kraft  auf  6  mm;  da  sich  nach  ihm  hierzu  aber  noch  die  von  den 
,'tonisch  verkürzten  glatten  iluskelfaseru  ausgeübte  Kraft  mit  einem 
iWert  von  1V-'  nim  Hg  addiert,  betrügt  die  Summe  des  Lungen- 
drucks im  Exs]ijirati<>nsznstand  etwa  7*/2  mm.  Die  lospiration  erhöht 
denselben  in  demselben  Grade,  als  mit  ihrer  Tiefe  die  Ausdehnung 

I  der  Lungeu    zunimmt,    eine   gewtjhnliche  Insjöration   nur  auf  etwa 

I  9  mm ,  eine  möglichst  tiefe  bis  auf  •'iO  mm.  Die  Kraft  der  Tnspi* 
rationsmuskeln  mnls  nicht  allein  diesem  mit  der  Tiefe  der  Inspira- 
tion zunehmenden  Widerstand  der  Lungen  gewachsen  sein,  sie  mnfs 
beträchtlich  grid'ser  sein,  da  sie  anfseriieni  noch  die  obeu  bezeich- 
neten Widerstände,  die  Schwere  der  Rippen,  die  Elastizität  der 
torquierten  Rippenknorpel  n.  s.  w.  zu  überwinden  hat.  Wir  können 
ein  Mafs  für  diese  Kraft  erhalten,  wenn  wir  den  (negativen)  Ein- 
atraungsdruck  an  einem  Manometer  (Pneumatometer),  welches 
wir  luftdicht  mit  der  Mund-  oder  Xasenotfuung  verbinden,  dessen 
Quecksilbersäule  daher  anstatt  der  Luft  bei  einer  Inspirationsau- 
strengung  angesogen  wird ,  bestimmen.  Valentin  *,  welcher  zuerst 
diese  Versuche  ausführte,  hat  für  das  Maximum  des  InspirntionS' 
drucks  bei  verschiedenen  Personen  aulserordentlich  verschiedene 
Werte  zwischen  — 22  und  — 2-^2  mm  Hg,  im  mittel  —102  mm 
erhalten.  Da  sich  bei  diesen  Versuchen  infolge  der  Verbindung 
des  Manometers  mit  der  Mimdhöhle  zu  der  Wirkung  der  eigentlichen 
lüspirationsmuskeln     die     nicht     unbetrHchtliche    Saugwirkung     der 
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Muskeln  der  geschlossenen  Mundhöhle  addiert,  fügte  Donders  das  = 
Manometer  in  eine  Xasenöffnung  ein  und  erhielt  nur  Werte  von 
— 30  bis  — 74  mm  Hg.  Die  so  erhaltenen  Zahlen  sind  nicht  direkte 
Maise  für  die  Kraft  der  Inspirationsniuskeln;  da  dieselbe  zum  Teil' 
durch  die  Überwindung  der  Einatmungswiderstände  gewisseimafsen  ver-'y 
zehrt  wird,  müssen  wir  die  für  letztere,  insbesondere  für  die  Gröfse) 
der  elastischen  Kraft  der  Lungen  gefundenen  Werte  hinzuaddieren. 

Die  Grölse  des  Drucks  bei  gewöhnlicher  Inspiration  läfst  sich  j 
am  Menschen  aus  denselben  Gründen,  welche  die  Ermittelung  des  S 
während  derselben'  aufgenommenen  Luftvolumens  (s.  o.  p.  32G)  er-  ) 
schweren,  nur  anuähei-ungsweise  bestimmen.  Valentin  kam  bei  l 
Versuchen  der  Art  auf  Druckwerte,  welche  zwischen  — 18,6  und  / 
— 4  mm  Hg  schwankten ,  schätzt  aber  selbst  4  mm  als  noch  zu  ' 
grofs.  DoNDERS  verband  bei  Tieren  ein  Manometer  mit  einer  \ 
Seitenöffnung  der  Trachea  und  mafs  den  Seitendruck  bei  ungehin-  / 
dertem  Luftzutritt;  er  schätzt  danach  den  gewöhnlichen  Einatmungs- ■ 
druck  auf  — 3  mm. 

Auf  dieselbe  Weise  läfst  sich  der  (positive)  Ausatmungs-  / 
druck,  d.  h.  die  Summe  des  von  den  sich  kontrahierenden  Längen 
und  vou  den  Exspirationsmuskeln  ausgeübten  Drucks,  bestimmen. 
Valentin  fand  bei  Verbindung  des  Manometers  mit  der  Mundhöhle 
im  maximum  eine  Druckhöhe  von  256,  im  mittel  von  108  mm  Hg, 
DoNDERS  bei  Verbindung  mit  der  Nasenhöhle  nur  62— 100  mm;  den 
Druck  bei  normaler  ruhiger  Exspiration  schätzt  er  nur  auf  2  mm. 

Die  Atembewegungen  erleiden  unter  verschiedenen  Umständen  zu  sehr  ' 
verschiedenen  Zwecken  sehr  mannigfache  3Iodifikationen,  insbesondere 
ilires  Rhythmus,  der  Dauer,  des  zeitlichen  Verlaufs  und  der  Gröfse  ihrer 
beiden  Phasen.  Solche  modifiziert«  Atembewegungen  bilden  das  Wesen  der 
bekannten  Erscheinungen  des  Hustens,  Niesens,  Schlürfens,  Schnopems, 
Schluchzens,  Seufzens,  Weinens,  Lachens,  Gähnens  u.  s.  w.  Die  Art  der  Modifi- 
kation ist  bei  den  meisten  leicht  durch  Selbstbeobachtung  zu  ermitteln,  ein 
gröfseres  physiologisches  Interesse  beanspruchen  die  Ursachen,  welche  die 
Thätigkeitsabändeningen  des  Atmungsnervenajiparats  bedingen,  von  welchem 
erst  später  die  R(^<le  sein  würd.  Ebenso  behalten  wir  einem  späteren  Kapitel  die 
Verwendung  der  Atmungsmechanik  beim  Sprechen  und  Singen  vor. 

Das  Schlürfen  und  Saugen  besteht  in  einer  einfachen  tiefen,  lang- 
samen oder  kurzen  Inspiration  durch  die  Mundhöhle;  ist  die  ()ffnung  derselben 
durch  Flüssigkeit  gesperrt,  so  wird  diese  statt  der  Luft  infolge  des  negativen 
Einatmungsdrucks  in  die  Älundhöhle  gezogen.  Tiefe  und  kräftige,  meist  kurze 
und  wiederholte  Inspirationen  durch  die  Nase  stellen  wir  beim  intendierten 
Riechen,  Schnopern,  Schnüffeln,  an,  um  die  mit  Riechstoffen  imprägnierte 
Luft  den  oberen  Nasenmuscheln  zuzuführen.  Ebenso  besteht  das  Schluchzen 
in  kurzen,  schnell  hintereinander  wiederholten  Inspirationen,  welche  haupt- 
sächlich durch  energische  Kontraktionen  des  Zwerchfells  hervorgebracht,  und 
häufig  von  den  tönenden  Schwingungen  der  Kehlkopfbänder  begleitet  werden. 
Eine  langsame,  tiefe  Inspiration  mit  folgender  kräftiger  und  kurzer  Exspiration, 
welche  ein  in  der  Mundhöhle  entstehendes  Geräusch  hervorruft,  nennen  wir 
Seufzen.  Beim  Gähnen  atmen  wir  durch  den  weitgeöffneten  Mund  unter 
gleichzeitiger  krampfhafter  Kontraktion  mehrerer  Gesichtsmuskeln  tief  und 
langsam  ein,  vorhan-en  meist  einige  Zeit  im  Zustand  der  tiefsten  Inspiration, 
bevor  wir  eine   entsprechend  intensive,  meist  schnellere   und  häufig  ebenfalls 
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tönende  Exspiration  folgern  lassen.  Eine  langsame,  aber  angestren^e  Exspira- 
tion durch  die  MiinJhölile,  verbunden  mit  einem  Üeräuscb  der  ausi^tröinenden 
Luft  bildet  das  Hauclien.  Husten  lind  Niesen  sind  krampfhafte  ReÖex- 
bewegnnifen  der  ReapirationsTivuskeln.  Bei  ersterem  folgft  stofgvveise  auf  eine 
mehr  weniger  tiefe  Inspiration  eine  sehr  rasclie,  kraftig-e,  öfters  in  mehrere 
Akt^  geteilte j  inter kupierte  Exspiration,  wobei  der  Luftstrom»  indem  er 
plötzlich  und  g^ewaltsato  durch  die  verengte  Stimmritze  gestofsen  wird,  den 
bekannten  tharakteristiaclien  Ton  hervorruft.  Beim  Niesen  folgt  auf  eine  tiefe 
Inapiration  eine  kurze  intensive  Exspiration,  wobei  der  durch  die  Nase  ge- 
stofsene  Luftatrom  Scbleirapartikelchen  mit  fortreifst  Beim  Riiuspern  treiben 
wir  den  ExMpii'ationsstroni  rasch  und  kräftig  dtirch  dio  vereugte  Istimmritxe  in 
den  Schlund,  um  im  Kehlkopf  oder  Pharynx  haftende  Sthleimteileheu  Iobzu- 
stofsen  und  iu  die  Mundhöhle  zu  befördern.  Das  Lachen  besteht  in  schnell 
hintereinander  fiilgenden  kurzen,  stofsweistn,  mit  einem  schidlenden  Ton  ver* 
bundenen  Exspirationen;  beim  Weinen  folgt  auf  eine  kurze  tiefe  Inspiration 
eine  langgedehnte,  ebenfalls  tiinende  Exspiration.  Beim  txurgeln  werden  die 
vor  den  hinteren  Ausgang  der  Jlundhöhle  gebrachten  FlüsHigkeiteu  durch  den 
Exspiration 8 strf>ui  am  Hiiiabfliefsen  in  den  Schlund  gehindert  und  in  nnduüc' 
rende  Bewegung  gesetzt.  Das  Schnarchen  entsteht,  indem  der  Exspiratiom*- 
ntrom  das  Gaumensegel  in  Schwingung  versetzt, 
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Die   Aufgtibe  dieses  Abschnittes  ist  es.    die  chemischen   Ver* 
iinderuugeii,  welche  die  ntiuosphärisdie  Luft  in  den  Atem  Werkzeugen 
unter  verschiedenen  Bedingungen  erleidet,  nud  die  dazu  reciproken 
Veränderungen   des    Blutes  auf  seinem    Wege    durch    die    Lungen* 
kapillareu    zu    erörtern,    um    daraus    die    Gesetze    des    Gaswechsels 
zwischen  Blut  und    Luft    und    eine   Theorie    der  Itepiratinn,    d.  i. 
eine  Krkliirong  der  physikalischen  oder  clienrischen  Momente,  welche 
I  den   Gaswechsel    bediogen,    abzuleiten.     Zur    Erkenutois    der    Ter- 
'  *in  der  untren  der  Luft  durch  den  Atemprozefs  führt   im  allge- 
]  meinen  die  Vergleicliung  der  physiknhschen  Eigenschaften   und  der 
I  ehemischen  Zusammensetzung  der  ein-  und  ausgeatmeten  Luft.     Um 
die   faktischen  Differenzen,    welche   In-    und    Exspirationsluft    unter 
verschiedenen  l^nistilndeu  zeigen,    richtig   deuten  zu  können,  ist  es 
nötig,  ffdgende  Verhältnisse  im  Auge  zu  behalten.     Die  durch  eine 
'  Inspiratiim   in   die  Lungen   eingesogene   Luft   tritt   uieht  direkt  mit 
dem  Blute  in  Verkehr,  indem  sie  nicht  zur  ÜberÜtiche  der  Alveolen 
vordringt,    sondern   nur    die  un   die  Stimmritze   grenzenden  äufeereu 
Teile  der  Luftwege  einnimmt  ^    wahrend  die  tieferen  Teile  derselben 
und  die  Alveolen  selbst  von  dem  auch  durch  die  tiefste  Exspiration 
.  nicht  verdrüngten   Lnftquantum  {s.  oben)  erfüllt  bleiben.     Die  einge- 
atmet© Luft  tritt  daher  nur  mit  dieser  rückständigen  Lungenluft  ui 
einen  lediglich  den  Gesetzen  der  Gasdiffusion   folgenden  Austausch, 
und   deshalb  muis  jede  der  von  der  Stimmritze  gegen  die  Alveolen 
bin  aufeinanderfolgenden  Schichten    der  eingeatmeten    Luft   in    ihrer 
Zusammensetzung  von  der  folgenden  und   \  orhergeheuden  etwas  ah- 
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weicheD,  die  tiefsten  Schichten  müssen    am  meisten,    die    oberfläch- 
liebsten    am   wenigsten   durch    den  Diffusionsprozefe  verändert  sein. 
Als  Beweis  dafür  dient  die  einfache  Thatsache,  dals,   wenn  wir  die/ 
Luft   einer  Exspiration    in  mehrere,    nacheinander  gesondert  aufge-| 
faogene  Portionen  teilen,  in  der  That  jede  folgende  Portion  weiter} 
vorgeschrittene  Veränderungen  zeigt  als  die  vorhergehende.  I 

Versuche,  die  Zusammensetzung  der  Alveolenluft  selbst  zu  er-  \ 
mittein,  sind  bisher  nur  an  Hunden  mit   Erfolg   angestellt  worden, 
haben  demungeachtet  aber  Resultate  von  sehr  allgemeiner  Bedeutung  ; 
zu  Tage  gefördert. 

Das  Verfahren,  dessen  man  sich  zur  Beschaffung  normaler  Alveolenluft 
bedient,  rührt  von  Pflüeokr*  her  und  besteht  im  wesentlichen  darin,  dafs  man 
in  einen  gröfseren  Bronchus  von  der  geöffneten  Trachea  aus  einen  elastischen 
Katheter  einfährt  und  daselbst  durch  Aufblasen  eines  von  ihm  durchbohrten 
Gummiballons  luftdicht  befestigt.  Alsdann  schliefst  man  die  freie  Mündung  des 
Katheters,  verbindet  dieselbe  mit  einer  Quecksilberpumpe  und  saugt  mittels  der 
letzteren  die  Luft  des  abgesperrten  Lunffenteils  nach  Ablauf  bestimmter  Zeit- 
räume aus.  Da  die  übrigen  wegsam  gebliebenen  Lungenlappen  zur  Herstellung 
der  erforderlichen  Blutventilation  weitaus  genügen,  so  bleibt  bei  diesem  Ver- 
suchsverfahren die  Hespiration  ungestört  und  demgemäfs  auch  der  normale 
Gasgehalt  des  Blutes  unverändert.  Die  Menge  der  CO,,  welche  in  der  Luft  des 
abgesperrten  Lungenteils  enthalten  ist  und  in  relativ  kurzer  Zeit  einen  maxi- 
malen Wert  erreicht,  mufs  folglich  zu  eben  dieser  Zeit  der  CO,-Spannung  des 
Lungenblutes,  d.  h.  in  unserm  Falle  des  normalen  Veuenblutes  der  Lungen- 
arterie, genau  äquivalent  sein ;  zugleich  mufs  sie  aber  auch  dem  CO,-Gehalte  der 
normalen  Alveolenluft  entsprechen,  da  auch  dieser  unsrer  Voraussetzung  ge- 
mäfs  den  überhaupt  möglichen  Maximalwert  besitzt. 

Die  Methoden,  deren  man  sich  zur  Bestimmung  der  Art  und  Gröfse 
des  respiratorischen  Gaswechsels  bedient,  sind  je  nach  der  Fragestellung  ver- 
schieden. Handelt  es  sich  nur  darum,  die  Grunddata  der  Differenzen  zwischen  ^ 
In-  und  Exspirationsluft  festzustellen,  so  genügt  es,  die  exspirierte  Luft  über 
Quecksilber  aufzufangen  und  ihre  Zusammensetzung  nach  bekannten  gasanaly- 
tischen Methoden  mit  derjenigen  der  Atmosphäre  zu  vergleichen.  Der  Kohlen- 
säurereichtum der  Exspirationsluft  läfst  sich  qualitativ  einfach  an  der  Trübung! 
von  Kalk-  oder  Barytwasser,  durch  welches  man  den  Strom  derselben  treibt,  1 
demonstrieren.  Will  man  die  Gröfsen  des  Gaswechsels  oder  einzelner  Posten  * 
derselben,  insbesondere  die  Gröfse  der  Sauerstoffaufnahme  und  Kohlensäureab- 
gabe in  den  Lungen  für  längere  Zeiträume  unter  verschiedenen  Umständen  be- 
stimmen, so  genügt  es  nicht,  Mensch  oder  Tier  in  einen  abgeschlossenen  Luft- 
raum von  bekanntem  Volumen  zu  bringen  und  die  Zusammensetzung  der 
Luft  am  Anfang  und  Ende  der  Versuchszeit  zu  untersuchen,  weil  mit  der  fort- 
schreitenden Veränderung  der  abgeschlossenen  Luft  durch  die  Atmung  der  Gas- 
wechsel  selbst  modifiziert  wird.  Dafs  aber  dieser  Versuchsweg  zur  Beantwortung 
gewisser  wichtiger  Fragen  führt,  dafs  insbesondere  die  Untersuchung  der  Ver- 
änderungen abgeschlossener  Lufträume  durch  die  Respiration  die  wertvollsten 
Beweismittel  für  die  Theorie  des  Gaswechsels  geliefert  hat,  werden  die  speziellen 
Erörterungen  lehren.  Zur  Erreichung  des  obengenannten  Zwecks  bedient  man 
sich  verschiedener  Respirationsapparate,  deren  Prinzip  bei  den  meisten  im 
wesentlichen  darauf  hinausläuft,  dem  Behälter,  in  welchem  sich  Mensch  oder 
Tier  befindet,  oder  direkt  ihren  Lungen  beständig  nach  Bedarf  neue  in  ihrer 
Zusammensetzung  bekannte  Luft  zuzuführen  und  die  durch  das  Atmen  verän- 
derte Luft  beständig  durch  Vorrichtungen,  welche  zur  Ermittelung  ihrer 
Zusammensetzung  dienen,  abzuführen.    Dies  wird  dadurch  erreicht,  dafs  irgend 

»  S.  WOLFFnEK«,  PFLUEGER8  Archiv.  1871.  Bd.  IV.  p.  465. 
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t'ino  SaiiffvoiTiehUmg  einen  nteti^en  LiiftstroTn  in  jBfleiclibleibeTider  liiclitung 
<lurch  den  Bobältor,  in  wekduMii  die  Atmung  vor  sich  gehU  treibt,  wahrend  die 
Luft  vor  dein  Einatrönieu  in  denselben  durch  ndt  Schwefel  säure  und  KhU  ge- 
füllto  Ab5ori)tiniis?opparate  j_^eleitet  wird,  um  sie  wassei^  imd  kohlensaure  frei  zu 
Tiiachen,  und  die  aus  dem  Behälter  ausströmende  Luft  in  ^dtneher  Weise  über 
8chwefebäure  und  Kalilauge,  weiche  die  exspinerten  Wasser-  und  Kohlensaure- 
mengen  absorbieren  und  durch  Wäjyrnng  messen  lassen,  geführt  wird.  Ein 
yrolsaHi^er  Apparat  der  Art,  m  Re8piratioiisvei*suchen  au  Menschen  und  j^^olWn 
Tieren  bestimmt,  ist  von  pKTTKKüfiFEu*  kon^tniiert  worden;  eine  Ilampf 
maschine  besorgt  bei  diesem  „Atemofen'*  die  Durchsaufrnn;?  der  Luft  durch  den 
gei^umiiren  Behälteiv  vou  der  aushtrümenden  Luft,  deren  Gesamtvolumeri  «eh 
an  einjjeachultcten  Gasuhi^en  ableäen  lafsit,  wird  nur  ein  kleiner  Zwetgstrom  vou 
bekannter  Grüfse  ztir  Analyse  verwendet.  Ein  andres  ursprünglich  von  Req- 
jfAULT  und  Rkihet*^  später  auch  von  Lrnwiri'  in  txtdjraurh  jjezogenes  Verfaliren 
benilit  darauf,  dafs  der  abjreaehlossene  Raufo,  inuerhalb  dessen  die  Atmung  vor 
sieh  geht,  auf  der  einen  Seik*  mit  einem  Absorptionsiipp>arat,  dessen  KaHlaug*^ 
i«»der  Barytwasser,!  die  Kohlensäure  in  demseibeu  Mafse,  als  sie  exspiriirrt  wini^ 
absorbiert,  auf  der  andren  Seile  mit  einem  SauerstolTbehälter  in  Verbindung 
HTehtt  aus  welchem  der  Sauerstol^'  durch  die  Ih-uckverminderung,  welehe  di«^ 
KohlensäureresorptioTi  und  jede  Inspiration  im  Atemraiinr  erzeuj>t,  uaebg-esogeu 
wird.  Die  Menge  der  auMire^e^enen  Kohlensäure  wird  am  einfachsten  durch 
Titrieraualyae  der  Absorptionstlüssigkeit  am  Ende  dey  Versuchs,  der  Sauerstoff- 
Verbrauch  aus  der  (direkt  ablesbaren'  Vermiuderung  seines  Vorrates  im  Reservoir 
und  der  Vergleichun^^  des  Sauer'ätofffrehaltes  des  Atemriiumes  vor  und  nncli  dem 
Versuch  bestimmt.  In  allen  VerBUchen,  bei  weleheu  sich  das  ganze  Tier  im 
Atniung^raum  beendet,  konmieu  zu  den  durch  die  Lungenatmung  bewirkten 
Lui'tvei'ünderungen  die  vou  der  Hautatniung  herrührenden  (unter  Umständen 
auch  Darm)  Ciase  hinzu.  Will  man  den  Gaswech'^el  der  Lungen  für  sieh 
u ntei^B neben ,  so  kann  man  bei  Menschen  entweder  mittels  einer  lultdicht 
anschlielVenden  (Tesichtsmaske  nur  Mund-  und  NasenÖlTnunjr  mit  dem  Atem 
räum  in  Verbindung  setieen,  oder  auch  die  gleich  zu  beschreibende  Ventil- 
vorrichtuujr  anwenden.  Bei  Tieren  bedient  man  sich  i*)!genden  Verfahreiia* : 
Eine  in  die  Trachea  eingebundene  Röhre  teilt  sieh  gabelig  in  zwei  Aste,  vou 
denen  der  eine  bestinüJit  ist,  ausschlielHlich  die  Insfüraticuisluft  den  Lungen 
i£iiÄufiihren,  der  andre  die  Exspiration slult  fortzuschaffen  hat  Diese  Sonder ung 
der  beiden  Luftströme  err».ncht  mi*n  durch  einlache  nach  dem  Pnnzip  der 
Spritzflaschen  konstruierte  Ventile,  welche,  an  jeder  der  Zwei^rohren  ange- 
i^i'acht,  nur  in  einer  bestimmten  Richtung  dcTi  Durchgang  der  Luft  gestatten 
lUni  Inspiratiousstrom  kann  man  auch  hier  durch  Leiten  ül>er  Schwefelsaure 
und  Kah  trocken  und  kohlensaurefrei  machen,  auf  dem  Weg  des  Exspirations- 
ütnons  die  Vorrichtungen  zur  Messung  der  Luftmengi*n  oder  ihrer  Analyse  an- 
bringeu.  In  Lri>wii;s  nach  RK(;\ArLT  und  Rkfslts  Prinzip  knnstruiertem 
Apparat  erfolgt  die  Isolienmg  der  Lungeuatmuug  dadurch,  dafs  der  Atemraum 
nur  aus  einer  luftdicht  an  da**  Gesicht  der  Tiere  angepalsten  Schnauzenkuppe 
von  Kautschuk  besteht,  dei-i^n  Binnenraum  einei-seits  mit  dem  Sauerste  »tV  beb  älter, 
auderseitjs  mit  den  Abs«u"ptionsgeJiilWen  für  die  Kohlensäure  komnuiniziert " 

Die  inspirierte  atmosphärische  Luft  stellt  bekanntlich  eiü 
Gemenge  auis  Sauerstoff  und  Stickstoif  dar,  fiihrt  daneben  aber  regel- 
mtlfeig  Spuren  von  Kohlensaure  sowie  Wasserdampfe  mit  sieh,  unter 

»  rETTENK<iFKK.  A^H.  *L  Chtm.  u.  PhuftH.  18C2/ÖT.    2,9tippaMK     p.  17 

*  BKOMCLT  II  JliNiHKt,  Anm,  tlf  rAiiM  tt  4«  ^H«,  3,  Sor  IMd  T.  XXVI  l».2W,  -  «EISKT, 
rt»ent|ii.  18tn.  T-LXIX  r- lil>- 

*  LcnwUi  u.   Kow.ttllWSKV,  Her    rf.  k,  «ut'A#.  O*«,  rf.  WUf.  MntU-phj-«.  Cl.  18<Mi-  p.  lU    — 
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Umständen  als  zufällige  Beimengungen  auch  anderweitige  flüchtige 
Stoffe.  100  Vol.  trockener  atmosphärischer  Luft  bestehen  im  mittel  aus 
20,8  Vol.  0  und  79,2.Vol.  N;  100  Gewichtsteile  aus  23,015  Tln.  0 
und  76,985  Tln.  X.  Der  Kohlensäuregehalt  ist  in  der  freien  Atmosphäre 
in  der  Regel  so  gering,  dafs  er  kaum  in  Betracht  kommt  (0,03 — 0,05 
in  100  Vol.).  Der  AVassergehalt  wechselt  innerhalb  weiter  Grenzen, 
und  hängt  vor  allem  von  der  Temperatur  ab. 

Die  exspirierte  Luft  enthält  dieselben  Bestandteile,  nur  in 
abweichenden  quantitativen  Verhältnissen,  aulser  ihnen  aber  auch 
wenigstens  zeitweilig  und  in  geringen  Mengen  andre  im  Organismus 
gebildete  gasförmige  Stoffe.  Die  wesentlichen  Unterschiede  beim 
gewöhnlichen  Atmen  sind  folgende: 

1.  Das  Volumen  der  exspirierten  Luft  ist  gröfser  als 
das  der  inspirierten;  diese  Volumenzunahme  rührt  jedoch  ledig- 
lich von  der  Tension  der  Wasserdämpfe  in  der  Ausatmungsluft  her. 
Ximmt  man  ihr  dieselben,  so  ist  umgekehrt  ihr  Volumen  beim 
Menschen  etwa  V^o — V-^o  geringer  als  das  der  eingeatmeten  Luft;  es 
lindet  also  in  der  Regel  eine  Gasverminderung  in  den  Lungen  statt, 
welche  sich  aus  dem  unter  4.  aufzuführenden  Umstand  erklärt. 
2.  Die  exspirierte  Luft  zeigt  eine  ziemlich  konstante  hohe  Tempe- 
ratur, welche  mit  den  beträchtlichen  Veränderungen  der  äufeereu 
Lufttemperatur  nur  in  engen  Grenzen  schwankt.  Beim  Menschen 
beträgt  sie  bei  +  15  bis  20^  C.  äulserer  Temp.  im  mittel  +  37,3*^ 
C,  bei  —  6,3^  äufs.  Temp.  -f  29,8^  bei  +  41,9«  in  einem  stark 
geheizten  Zimmer  +  38,1*^  (Vals.vtin,  Brunner).  3.  Die  ausge- 
atmete Luft  ist  reicher  an  Wasser  als  die  eingeatmete,  ist  in  der 
Regel  ihrer  Temperatur  entsprechend  mit  Wasserdampf  gesättigt; 
das  Blut  verdampft  in  den  Lungen  beträchtliche  Mengen  Wasser. 
4.  Die  wichtigste  Umwandlung,  welche  die  inspirierte  Luft  in  den 
Lungen  erleidet,  ist  der  Verlust  an  gewissen  Mengen  Sauer- 
stoff und  die  Aufnahme  gewisser  Mengen  Kohlensäure. 
In  der  Regel  ist  das  Volumen  des  verschwundenen  Sauerstoffs  et- 
was größer  als  das  der  aufgenommenen  Kohlensäure.  Da  der  Sauer- 
stoff der  letzteren  mittelbar  aus  dem  in  den  Lungen  aufgenommenen 
0  stammt,  und  da  gleiche  Volumina  von  O  und  COg  gleiche  Mengen 
O  enthalten,  so  bedeutet  dies,  dafs  in  der  Regel  nicht  aller  in  den 
Lungen  absorbierte  Sauerstoff  in  Form  von  Kohlensäure  wiederer- 
scheint. Aus  den  speziellen  Erörterungen  wird  hervorgehen,  wie- 
weit dies  davon  herrührt,  dafs  ein  Teil  des  O  in  andern  Oxydations- 
produkten wieder  verausgabt  wird,  wieweit  es  sich  nur  um  eine 
zeitweilige  Aufspeicherung  von  0  handelt,  welche  durch  eine  über- 
wiegende CO^- Abgabe  zu  andern  Zeiten  gedeckt  wird.  In  der  That 
kehrt  sich  unter  Umständen  das  in  Rede  stehende  Verhältnis  um. 
Beim  gewöhnlichen  ruhigen  Atmen  des  Menschen  enthalten  100  Vol. 
Exspirationsluft   im  mittel  4,38    (Valentin    und    Brunner^)    oder 

»  Valentin  o.  Bkuxner,  Arch.  /.  phy».  Beiik.  1843.  Bd.  n.  p.373. 
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4,334   (VrEKDRBT)    Vol.    COg,    während    der    0-Gelialt    auf   J  6,033 
Vol.  Vo  erniedrigt  ist,  sich  also  um  4J82  Vol.  Vo   vermindert  hat. 

CO 
Während  in  diesem  Fall  der  Quotient  ^-Ty-  0,906  betrügt,  kann  der- 
selbe bei  Menschen  und  Tieren  unter  verschiedenen  Umstand 
ebensowohl  unter  0,50  herabsinken,  als  auch  die  Einheit  übersteig 
d.  h.  die  Kohknisliureausscheidun^  die  SaufM-stoffaofnahrae  über- 
wieu;*en.  Über  die  Frage,  ob  der  Stickstoff  der  eingeatmeten  Luft 
in  den  Lungen  eine  Verminderung  oder  Vermehrung  durch  Absorp- 
tion oder  Ausscheidung  vom  Blute  erfahre,  ist  lange  gestritten  wor- 
den. Die  geringen  Überschüsse  und  Defizits,  welche  sich  bei  den 
Versuchen  ergaben,  lagen  meistens  innerhalb  der  Grenzen  der  Ver- 
suehsfehler.  Dies  gilt  selbst  für  die  möglichst  sorgfultigen  Experi- 
mente von  R  Ell  X  AU  LT  und  Reiset  und  später  von  He  [2??  et  altein, 
nach  welchen  in  der  Regel  eine,  wenn  auch  geringe  Vermehrung 
des  Stickstoffs  diu^ch  die  Atmung  stattfinden  soll,  unter  L'nistünden 
(hei  fastenden  Tieren  im  Winterschlaf)  aber  auch  eine  geringe  Ab- 
sorption. Da  man  bis  jetzt  im  tierischen  Organismus  weder  eine 
V^erwendung  freien  Stickstofts  noch  eine  Bildung  desselben  aus  stickstofl- 
halt  igen  Substanzen  nachgewiesen  hat»  so  ist  ein  irgend  in  Betnicht 
kommender  StickstofFweehsel  in  den  Lungen  wenig  'wahrscheinlich. 
5.  Die  Fxspirationsluft  enthalt  Spuren  von  Ammoniak  *,  wie  dies  zu- 
erst von  Regxai  LT  und  Reiset  gefunden,  später  von  Thirv,  Kühne  und 

I  LossEN  genau  konstatiert  worden  ist.  Da  sich  dasselbe  auch  in  der 
direkt  aus  Trachealfistelu  strömenden  Exspiratiansluft  nachweisen 
läfst,  so  stammt  es  nicht  von  fauligen  Zersetzungen  in  der  Mund- 
höhle her,  sondern  wahi*scbeinlich  direkt  aus  dem  Blute,  von  wel- 
chem Bruecke^  nachgewiesen  bat,  dafs  es  auch  im  fris(*hen  Zustande 
und  bei  verhältnismiLfsig  niederen  Temperaturgraden  (18^ — 20**  C) 
geringe  Mengen  von  Ammoniakdilmpfen  ausstöfst.  unentschieden  bleibt 
dabei,  ob  die  Ammouiaksalze  des  Blutes  oder  die  Eiweifesubstanzen 
desselben  an  seiner  Produktion  beteiligt  sind.    Nach  LossEN  betrug  das 

i  von  einem  Menschen  in  24  Stunden  exhalierte  Ammoniak  nur  0;0204g, 

Nach  d»«n  VerRuehen  von  Ht:nNArLT  niiil  Rkikkt  befinden  sich  unter 
düu  Produkten  der  Geaamtatmung  regelialirsig  auch  Wasserstoff  und 
Kohlenwasserstoff,  unler  ümstäiHleu  besonders  bei  PfianKenfressem  in  nicht 
Uübeträeht liehen  Menden.  Das  Vorkomineii  von  WaBseri*luff  ist  von  Pkttüx- 
Kot'ER  und  VoiT  bestätigt  worden.  In  den  LuugenauHü:ahen  für  m*h  jäiud  dieselben 
bis  jetzt  noch  nicht  nachgevvi*'sen  vvonlen.  Es  ist  uuzweifelhafi:,  dafs  diese  Cfase 
direkt  oder  indirekt  aus  dem  Darmkanal,  wo  sie  durch  die  früher  besproehenen 
Gärungsprozesse  des  Speisehreis  entstehen,  stammen«  Dafs  zufällig  in  das 
Blut    aufgenommene  flüchtige  Stoffe    in  den  Lungen  teilweise  verdunsten  kön- 

I  neu,  lehren   aehon  che  Erfährungen   über  den  Geruch  des  Atema   nach  Genafs 

]  von  Spirituosen^  Chlorofonninhälatiorien  u.  9    w. 
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Nach  einer  Anj?al)e  von  Wiederhold  *  soll  die  Exspirationsluft  auch  feste 
Stoffe  enthalten;  er  will  in  derselben  Chlomatrium,  Salmiak,  Harnsäure,  ham- 
saures  Natron  und  hamsaures  Ammoniak  nachgewiesen  haben.  Es  bedürfen 
diese  Angaben  noch  sehr  der  Bestätigung  und  des  sicheren  Nachweises,  dafs 
die  genannten  Stoffe  aus  den  Lungen  kommen. 

Da  der  wesentliclie  Vorgang  des  tierischen  Lebens  ein  Ver- 
brennungsprozefs  ist,  bilden  die  Grölsenverbältnisse  des  Gaswecbsels, 
insbesondere  der  Sauerstoffaufnabme  und  Kohlensäureabgabe,  und 
deren  gesetzmälsige  Veränderungen  unter  verschiedenen  Bedingungen 
ebensowohl  die  wichtigste  Unterlage  für  eine  Bilanz  des  tierischen 
Haushalts,  als  sie  andei-seits  zur  Theorie  des  Gas  wechseis  führen. 
Für  letzteren  Zweck  gilt  es,  die  quantitativen  Verhältnisse  des  Lun- 
gengaswechsels  für  sich  zu  studieren,  für  die  Aufstellung  der  Haus- 
haltebilanz ist  die  Kenntnis  der  Ergebnisse  des  Gesamtgas  wechseis 
nötig.  Wäre  das  Verhältnis  der  0- Aufnahme  zur  COj-Ausscheidung 
ein  unveränderliches,  so  genügte  es,  die  letztere  direkt  zu  bestim- 
men und  die  Gröfse  der  ersteren  zu  berechnen.  Dies  ist  aber  nicht 
der  Fall.  Wenn  auch  im  allgemeinen  beide  Werte  miteinander ' 
steigen  und  sinken,  eine  vermehrte  CO^-Bildung  durch  eine  ver- 
mehrte O- Aufnahme  gedeckt  sein  muls,  so  können  zusammengehörige 
Schwankungen  beider  doch  zeitlich  verschoben  sein,  eine  gesteigerte 
COg- Abgabe  mit  unveränderter  oder  sogar  verminderter  O- Ein- 
nahme zusammenfallen,  und  umgekehrt.  Für  viele  der  wichtigsten 
Fragen  ist  es  daher  unerläfslich ,  den  zeitlichen  Gang  beider  Vor- 
gänge gleichzeitig  mit  möglichster  Genauigkeit  zu  bestimmen. 

Bei  den  grofsen  Schwankungen,  welchen  auch  unter  gewöhn- 
lichen Verhältnissen  bei  derselben  Person,  noch  mehr  aber  bei  ver- 
schiedenen Personen  die  beiden  Glieder  des  Gaswechsels  unterliegen, 
sind  Mittelzahlen  für  die  absoluten  Grölsen  der  CO j- Abgabe  und 
O- Aufnahme  des  Menschen  innerhalb  24  Stunden  von  geringem  Wert. 
Es  liegen  auch  keine  direkten  Bestimmungen  derselben  für  die  Lun- 
genatmung allein  vor,  sondern  nur  für  die  Gesamtatmung  (Petten- 
KOFER  und  Voit);  die  Gröfse  der  täglichen  Lungenausgabe  und 
-einnähme  des  Menschen  hat  man  nur  indirekt  aus  Einzelbestim- 
mungen während  kurzer  Zeiträume  unter  zum  Teil  nicht  ganz  rich- 
tigen Voraussetzungen  berechnet.  Nach  Sciiaäling  *  exspiriert  ein  i 
erwachsener  gesunder  Mann  in  24  Stunden  im  mittel  867  g 
(443409  ccm)  COg,  d.  i.  36  g  pro  Stunde.  Berechnet  man  daraus 
die  tägliche  Sauerstoffkonsumtion  unter  der  nicht  statthaften  Vor- 
aussetzung eines  konstanten  Verhältnisses  derselben  zur  CO j- Abgabe, 
und    zwar   mit  Zugrundelegung  des  von  Valentin    und   feRUNNBR 

CO 
angegebenen  Wertes  für  den  Quotient  — tt^,   Pfluegers   respiratori- 
schen Quotienten,  so  ergibt  sich  eine  Menge  von  746  g  (520601  ccm) 


»  WlEDKRllOLD,  Dfutiche  Klinik.  1858.  No.  18. 

*  SCHARUXO,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  1842.  Bd.  XLV.  p.  214. 
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0  in  24  Stunden,  i^l  g  pro  Stunde  (Vikroudt).  Nach  Vierordts 
eignen  BoobacbtTin«,^en  betrügt  die  in  1  Minute  bei  gewolmliohem 
Atmen  exkalierte  CO^  im  Mittel  261  cem  (177 — 452)  in  GOlU  eem 
Exspirationslnft;  eine  Multiplikation  dieser  Mittelzahl  mit  1440 
würde  jeden lalls  einen  viel  zu  niedrigen  Wert  für  die  GriUse  der 
24stünaigen  COa- Ausscheidung  gehen.  Nach  Rankes*  Bestimmungen 
betrügt  die  tiiglich©  CO^Menge  700  g,  naeh  Paxi  m-  zwischen  734 
und  881,  im  mittel  ^\iy  g.  Wie  grofe  die  Schwankungen  der  24- 
stündigen  CO^,-  und  0-Mengen  des  Menschen  auch  unter  gewohn- 
liehen Verhältnissen  (Wechsel  in  Menge  und  Qualitnt  der  Kost* 
Arhett  oder  Ruhe)  amsfallen  können,  lehren  am  he.sten  Pettexkofers 
und  VoiTS''^  direkte  Bestimmungen  über  die  Gesumtatmnng:  Es 
schwankte  in  einer  solchen  Vei-suchs reihe  die  Jlenge  der  in  24  Stdu. 
von  Lungen  und  Hunt  abgegebenen  CO^  zwischen  68ti  und  1285  g, 
die  Menge  des  0  zwischen  ö94  und  1072  g.  Ebenen  erheblieh  sind 
die  Schwankungen  der  Wasseransgabe  durch  die  Lungen,  noch  mehr 
durch  Lungen  und  Haut,  Mittelzahlen  flrther  von  ebenso  zweifel- 
haftf^m  Wert-  Nach  Valentin  betrug  die  tägliche  Wfisseranssehei- 
düng  durch  die  Lungen  bei  8  jungeu  Miinnern  im  mittel  540  g 
(349,9 — 773,*-5  g).  Die  Gesamtwasserausgabe  durch  Lungen  und 
Haut  schwankte  in  der  oben  eitierten  Versuchsreihe  von  Pettes- 
KOFER  und  VoiT  zwischen  i^l4  und  2042  g  in   24  Stunden. 

Die  betröchtlichen  Ditfereniien  der  mittleren  taglichen  CO^- 
und  O  Mengen,  welche  sich  bei  Menschen  verschiedenen  Alters, 
Geschlechts  und  verschiedener  Konstitution  finden,  lassen  sieh 
teils  auf  die  Verschiedenheit  des  Kiirpergewichts.  d.  h.  die  verschie- 
dene Menge  des  ^erlirenn liehen  Köiiiermaterials,  teils  auf  die  unten 
zu  erörternden  Momente,  von  welchen  die  Inteositüt  des  Verbren- 
nungsprozesses abhilngt,  insbesondere  Qualität  und  (,Jmmtit4it  der 
Nahrung,  Gri'jfse  tler  durch  Verbrennung  unterhaltenen  Arbeitsleis- 
tungen u.  s.  w.  zurückfühieD.  Im  allgemeinen  steigt  die  al>solute 
CO, -Menge  von  der  Geburt  an  bis  zu  einem  gewissen  Älter  und 
nimmt  dann  betrslcbtlicli  wieder  ab,  entsprechend  die  Snucrstotfkon- 
sumtion.  Beim  Manne  ist  diese  Steigerung  erheblicher,  ilas  Maxi- 
mum  ftdlt  etwa  auf  das  ^-^O.  Lebensjahr.  Bei  der  Frau  Ist  die  CO^- 
Produktion  überhaupt  geringer;  sie  steigt  w^eniger  hetrilchtlieh  von 
der  Gelmrt  bis  zur  ersten  Menstruation,  hiilt  sich  während  der  ganzen 
Epoche  der  Zeugutigsfäbigkeit  auf  einer  etwas  niedrigeren  Stufe, 
steigt  wahrend  der  Schwangerschaft  und  nach  dem  Verschwinden 
der  Menstruation  und  nimmt  im  Alter  wieder  ab.  Da  unter  allen 
Gew  eben  der  Muskel  den  lebhaftesten  Verbrenn ungsproKets  unterhält, 
begreift  es  sich,  dafs  kräftige,  muskulöse  Individuen  weit  mehr  CO, 
ausgeben  und  0  aufnehmen,  als  schwächlichet  magere. 

'   lU^KK,   Arrh.  /,  Am$t    u,  Phmhl.    IS<J2-   \v    IUI, 
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Wir  geben  folgende  Tabelle  nach  Andral  und  Gavarret  für  die  mitt- 
leren Werte  der  stündlichen  Kohlensäureausscheidung,  hier  auf 
Kohlenstoff  berechnet,   bei  Personen  verschiedenen  Alters  und  Geschlechts.* 


Männliches  Geschlecht. 


12 
18—20 
21-25 
26-30 
31—40 


8  Jahre 5,0  g 


7,8, 
11,0  „ 

11.5  „ 

12.6  „ 
11,0, 


41— 50  Jahre 11,0  j 


51- 
63- 


-60 

-68 

76 

J»2 

102 


11,0, 

10,2 : 

6,0. 

8,8  , 
5,9 


Weibliches 
Vor  der  Menstruation; 

10— 13  Jahre 6,2  g 

15V2  „ 7,1  , 

Während  der  Menstruation: 
15V«— 19  Jahre    .^ 6,6  g 


21- 


-26 
32 
45 


6.3, 
6,2, 
6,2, 

Nach  d. Verschwinden  d.  Menstruation: 

38  Jahre 7,8  g 

42-49      , 8,5, 


Geschlecht. 
Nach  d.  Verschi^-inden  d.  Menstruation : 

52—56  Jahre 7,3  g 

63—66     ,       6,8  , 

76      „       6,6, 

82      ,       6,0, 

Während  der  Schwangerschaft: 
42  Jahre,    3  Monate  schwanger,    7,8  jj 


32 
18 
22 


Vh 
8V2 


8,1 
7,3 

8,4' 


Alle  diese  Werte  sind  wahrscheinlich  zu  hoch,  da  man  beim  Atmen  in 
einen  Apparat,  wie  der  von  Axdral  und  Gavarrkt  gebrauchte,  unwillkürlich 
verstärkte  Atenibewegungen  macht;  da  aber  der  Fehler  wahrscheinlich  bei  allen 
ziemlich  gleich  ausfallt,  haben  diese  Zahlen  wenigstens  relative  Gültigkeit. 

Für  eine  ausführliche  Erörterung  der  mittleren  Mengenverhältnisse  des 
Gaswechsels  bei  verschiedenen  Tieren  fehlt  uns  der  Raum,  obwohl  darüber 
ausführlichere  direkte  Bestimmungen,  als  über  den  Gaswechsel  des  Menschen 
vorliegen,  insbesondere  von  REr.xAirLT  und  Rkiset.  Die  an  Tieren  ermittelten 
Änderungen  der  Respirationsausgaben  und  -einnahmen  unter  bestimmten  Be- 
dingungen kommen  unten  zur  Sprache.  Wir  beschränken  uns  hier  auf  einige 
allgemeine  Data.  So  grofs  die  Differenzen  der  bei  verschiedenen  Tiergattungen 
auf  gleiche  Körpergewichtseinheiten  und  gleiche  Zeiten  kommenden  0-  und 
CO,-Mengen  sein  mögen,  so  bestätigt  sich  doch  bei  allen,  dafs  wie  beim  Men- 
schen nicht  aller  aufgenommene  0  in  Form  von  CO,  wieder  erscheint;  die 
Gröfse  des  Defizits  ist  sehr  verschieden,  die  Unterschiede  z.  Tl.  nachweislich 
durch  die  Beschaffenheit  der  Nahrung  bedingt  (s.  unten).  Die  gröfste  Höhe 
erreicht  der  Respirationsumsatz  bei  Vögeln,  besonders  bei  kleineu  Singvögeln, 
welche  auf  1  kg  Körpergewicht  täglich  fast  zehnmal  soviel  0  verzehren  als 
Hühner.  Bei  Amphibien  (Fröschen)  fällt  der  0 -Verbrauch  und  die  COj-Abgabe 
weit  niedriger  aus  als  bei  Säugetieren,  und  wird  durch  Exstirpation  der  Lungen 
wenig  herabgesetzt ;  der  gröfste  Teil  der  Gesamtatmung  wird  bei  diesen  Tieren 
durch  die  Haut,  der  kleinere  durch  die  relativ  kleine  Lungenoberfläche  ver- 
mittelt. Fast  ebenso  hohe  0-  und  CO,-Werte  wie  bei  Säugetieren  findet  man 
bei  den  durch  Tracheen  atmenden  Insekten  (Maikäfern,  Seidenraupen).  Bei 
den  Fischen,  bei  welchen  durch  die  Kiemen  der  im  Wasser  absorbierte  0  auf- 
genommen und  die  CO,  in  das  Wasser  ausgeschieden  wird,  ist  nach  den 
Untersuchungen  von  A.  v.  Hcmboldt  und  Provex<;'al   und  den  späteren  von 


»  Andral  u.  Gavarret,  Ann.  de  chim.  et  de  ph>jt.  III.  3er.  T.  Vin.  p.  129. 
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Bau)I£ht*    die  Intensität   des   Gasweebsels   geringer   als    bei    Säugetieren   und 

CO 
Vögeln,  das  VerbäJtnis  des  -^  Quotienten  aber  ungefabr  dasselbe;  Gohlfiscbe 

absorbierten  stüjidli<:h  auf  1  g  Körpergewicbt  t'twa  zwei-   bis   dreimal   soviel  O 
wie  Scbleien*  beide  gaben  aber  TO^Nt  "/*>  des  absorbierten  0  als  CO^  wieder  an«. 

Uuter  den  Momenten,  welche  bei  einem  und  demselben 
Individuum  verändernd  auf  die  Mengenverhiiltnisse  des  Gas- 
Nveehsels  «Mnwirkeo,  ist 

1.  der  Modus  der  Atembewegungeo  zu  erörtern.  Der  Ein* 
fluft,  welchen  Anderung^en  der  Frequenz,  der  Tiefe  uud  des 
Rhythmus  der  Alembewegnngen  iiuf  die  Zusammensetzung  der 
Exspiiationsluft,  mithin  auf  die  Gröfse  des  Gii^weelisels  ausüben,  ist 
besonders  von  Vierorut  festgestellt  worden;  die  Ergebnisse  seiner 
Beobiiehtuogen  bestätigen  die  Vomussetzungen,  welche  sich  aus  den 
vorausgeschickten  Verhültnissen  des  Diffusions  Vorganges  in  den  Atem* 
wegen  ableiten  lassen.  Mit  der  vermehrte d  Fretjuenz  d^  Atemzüge, 
also  mit  der  venninderten  Dauer  eines  einzelücn  Atemzuges,  nimmt 
die  relative  Menge  der  COo,  d.  i.  der  Proz^ntgelialt  der  E-xspira 
tionsluft  an  CO^  ab,  (J^^  absolute  Menge  derselben,  d.  i.  die  in 
gegebener  Zeit  auHgeschiedene  (Quantität,  dagegen  zu.  Die  Abnahme 
der  relativen  Menge  erkkirt  sich  einfach  aus  der  geringeren  Zeit, 
welche  der  eingeatmeten  Luft  gelas.'aen  ist,  durch  Diflusion  der 
tieferen  Schiebten  der  Lungenluft  CO^  zu  entziehen.  Da  aber  die 
relative  CUg-Meuge  in  weit  geringerem  Mafse  abnimmt,  als  die 
Frequenz  zunimmt,  z.  B.  während  sie  bei  normaler  Frequenz  (12  Atem- 
züge in  der  Minute)  4,334  Vol.  %  beträgt,  bei  der  doppelten  Fre- 
rjuenz  nur  auf  3.»i35,  bei  der  vierfachen  nur  auf  ,-1,034  uud  der 
achtfachen  auf  2,791  sinkt,  so  mnfs  die  absolute  CO^-Menge  steigen. 

Naeh  ViEKuRiiT  gil>t  jede  Exspiration,  die  kürzeste  wie  die  längste, 
einen  bestimmten  konstanten  CO^-Wert,  zu  welcht*m  eine  der  l^auer  des  Atem- 
i:ages  proportionale  Gröfse  binzukoinmt,  wie  folgende  Tabelle  lebrt: 


I 
I 


Exdplratloucn 

Dmn'r 

KolilfriKltire 

KouMluiiier 

I'r«porti4m&l 

hl  1  Miiiiite. 

riüf*  Atf'mr.uirc'8 

tti  lUO  VoL  Ex»pl- 

KuhlrriiAurc- 

grthe. 

m  St'künilei], 

ralluüsliilt. 

WJTt. 

lf»2 

0,325 

2,e 

2,G 

0 

m 

0,625 

8,7 

2fi 

0.1 

48 

1,15 

2.9 

2,e 

0,3 

24 

2,5 

8,8 

2fi 

OJ 

.        12 

5,0 

il 

2,6 

1.5 

« 

10,0 

5,7 

2,6 

3.1 

tW  Die  erheblicbe  Zunabme  der  absoluten  COj-Menge  ergibt  s-ieh  an»  den 
ftdginden  Zahlen.  Wahrend  Vierordt  bei  12  Atemziijren  in  der  Minute  246  ccin 
COj  pro  Minute  exbalierte,  ergab  die  ball»  t^o  grof^e  Frequenz  171,  die  doppelte 
396 j  die  vierfaebe  696,  diu  acbtfacbe  121*6  ccra  pro  Minute. 
Mit  der  vennehrten  Tiefe  der  Atemzüge  nimmt  ebenfalls  die 
relative  Menge  der  CO^  ab,  da  sich  ein  grOlseres  Volumen  einge- 
atmeter Luft  selbstverständlich   in   gleicher  Zeit  nicht   bis  zu  dem* 


üttr  <f,  Hupiration  d.  Süftiammptinjrr».  llel^klborg^  tSSS« 
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selben  Prozentgehalt  mit  COg  in  der  Lunge  sättigen  kann,  wie  ein 
kleineres;  die  absolute  CO^-Menge  nimmt  dagegen  zu. 

ViERORDT  erhielt  folgende  Zahlen.  Während  .bei  normaler  Tiefe  der 
Atemzüge  (509—591  com  Vol.  einer  Exspiration)  die  exhalierte  Luft  4,45—4,75 
Vol.  %  CO,  enthielt,  sank  dieser  Wert  bei  der  doppelten  Tiefe  auf  4,0,  bei 
der  dreifachen  auf  3,7,  bei  der  vierfachen  auf  3,3ö,  bei  der  achtfachen  auf 
2,78  Vol.  ^/o.  Daraus  berechnet  sich  leicht  die  wiederum  erhebliche  Zunahme 
der  absoluten  COj-Menge  mit  der  wachsenden  Tiefe  der  Atemzüge. 

Steigert  man  willkürlich  die  Atemfrequenz,  obne  absichtlich 
die  Tiefe  konstant  zu  erhalten,  so  tritt  eine  kompensatorische  Ver- 
flachung der  Atemzüge  ein,  wie  Lossen^  nachgewiesen  hat.  Stei- 
gerte er  die  Atemzüge  von  5  auf  60  in  der  Minute,  so  wuchs  die 
Ventilationsgröljse  nur  um  das  2 V2 fache  an;  da  hierbei  die  relative 
COg-Menge  noch  etwas  rascher  abnahm,  als  die  Ventilationsgröfse 
zunahm,  so  stellte  sich  eine  Verminderung  der  absoluten  CO^-Menge 
heraiLS.  Schlieüst  sich,  wie  das  beim  gewöhnlichen  Atmen  der  Fall 
ist,  die  Exspiration  unmittelbar  an  die  Inspiration  an,  so  kann  es, 
wie  bereits  erwähnt,  niemals  zu  einer  gleichmälsigen  Sättigung  der 
inspirierten  Luft  in  allen  Schichten  mit  CO^  kommen;  die  den  Al- 
veolen näheren  Schichten  müssen  sich  reicher  mit  CO3  beladen  als  die 
der  Stimmritze  näheren.  In  der  That  enthalten,  wie  Allen,  Pepys 
und  ViEROBDT  erwiesen  haben,  die  zuerst  exhalierten  Luftportionen 
einer  Exspiration  weniger  COg  als  die  späteren.  Teilte  Vierordt 
eine  Exspiration  in  zwei  möglichst  gleiche,  nacheinander  aufgefangene 
Hälften,  so  fand  er  in  der  zuerst  exspirierten  Hälfte  3,72  Vol.  % 
COg,  in  der  zweiten  5,44,  w^ährend  der  Prozentgehalt  der  gesamten 
Exspirationsluft  4,48  betrug.  Halten  wir  dagegen,  indem  wir  längere 
Zeit  im  Zustand  der  Inspiration  verharren,  die  eingeatmete  Luft  in 
den  Lungen  zurück,  so  mufs  mit  der  Dauer  der  Atemhemmung 
die  Diffusion  Sausgleichung  weiter  vorschreiten  und  endlich  ein  Moment 
eintreten,  wo  dieselbe  vollendet  ist,  alle  Schichten  der  eingeatmeten 
Luft  unter  sieh  und  mit  der  Alveolenluft  gleiche  prozentige  Zu- 
sammensetzung besitzen.  Selbstverständlich  mufs,  bis  dieser  Punkt 
erreicht  ist,  mit  der  Dauer  der  Hemmung  der  relative  COg-Gehalt 
der  Exspirationsluft  wachsen. 

Als  Beleg  hierfür  teilen  wir  die  tabellarische  Übersicht  zweier  Versuchs- 
reihen von  Vierordt  mit.  In  I.  wurde  der  Atem  nach  normaler  Inspiration 
angehalten  und  dann  möglichst  tief  txspiriert;  in  II.  wurde  nach  möglichst 
tiefer  Inspiration  angehalten  und  möglichst  tief  exspiriert. 

II. 


Dan« 

Kohlensilure 

Dauer 

Kohlensäure 

(l<r  Hemmung  des 

in  100  Vol.  Luft. 

der  Hemmung  deg 

in  100  Vol.  Lnfl. 

Atrma. 

Atem«. 

20  Sek. 

G,03 

20  Sek. 

4,80 

25    , 

6,18 

40    „ 

5,21 

30    „ 

(;,39 

G()    „ 

6,06 

40    „ 

(>,62 

80    „ 

6,44 

50    , 

G,62 

90    „ 

6,50 

60    , 

6,72 

100    „ 

8,06 

»  LOSSEN,  Zttchr.  /.  Biologie.  1866.   Bd.  II.  p.  244. 

ORUEMUAaEN,  Phy»iologie.    7.  Aufl.  '^ 
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BKrimn*  erhielt  foli^eöde  Werte  für  die  ateigende  Sättigung  der  Exspi- 
ratiüiialuft  mit  KolileDsäure  hei  att^igender  Dauer  des  Ätemanhaltens,  Es  wurde 
in  sech?i  hinteriuimmler  fol^citidt^n  Vcrsiicheu  ein  moglirlist  ^rnfsos  Luftvolumen 
eiDgeatmet,  diis^olht»  der  Reilio  iiacli  0,  20.  4<J.  fiO,  80,  l(M}8okiindeu  iu  der 
Lunge  ;turut'k<yeliftlteii ,  und  sodann  der  Kohlentiüiiregt'bRlt  de^  jede*»nialigeij 
Exspiratiünsvolunveiis  (^42öd,T5 — iH2lJ''J  ccut)  bestimmt.     Es  ergab  sifli: 

tittutr  i1cr  ItL'iiinmin;  0  2i>  4ü  60  fü»  im 

CO,"/.j  nfim      5,552      635      7J7B      7/282      7,41*7. 

Stellt  man  diese  Data  j^'rajddsch  dar,  indem  mau  niif  eine  Abseisse,  welche 
die  Zeit  mifst,  uu  den  0,  20,  40  q.  s.  w\  entaprüchendeo  Punkten  Ordiüaten 
aufträgt,  deren  Hribe  don  VohinieiiprozeDteu  der  Kuhlensiäure  propnrtioiiul  ist, 
«o  erliält  man  eine  regelmässige  Kune  iweit  regehiiä Istger  ab  bei  Zugrunde- 
legung der  ViKHoRDTschcn  Zahlen),  welche  anfangs  sehnen^  später  imtner 
langsamer  ansteigt. 

Alle  Veränderungen  des  Gasweehsels,  welche  durch  eioe  ver- 
luderte Meehtinik  der  Ateudieweguüg  bedingt  werden,  treten  duf  in 
deu  ersten  Zelten  iler  Beobtichtimg  hervor  und  beruhen  lediglich 
auf  beschleunigter  oder  verlangisamter  Ventilation  teils  dest  Luug^n- 
bluteis,  teils  der  rüekstäudigen  Luugenlut\.  Einen  EinfluTs  auf 
die  Gröfse  des  Gesamtgas  Wechsels  übt  die  Atemniechanik 
nicht  aus,"  In  dem  Moment,  in  welchem  durch  die  Hemmung 
der  Atmung  eine  gleiehfoniiige  Mischung  der  Lnngenluft  und  das 
Maximum  de^  CO^  (xehaltes  erreicht  ist»  tuuIIs  auch  die  Spannung 
der  CO^  in  der  Lungenluft  der  CK.VSpanuuug  im  Lungenkapilltir- 
blut  das  Gleichgewicht  halten.  Auf  diese  Voraussetzung  hin  hat 
Becher  die  unter  vei'sohiedeneu  Unistiindeo  erhaltenen  Grölseii  dm 
Partiatdrueks  derCO^  der  Exspirationsluft  nach  gleicblanger  ßetention 
gleichf?r  Luftvolunnna  als  Mafse  der  CO^- Spannung  im  Lungen- 
kapillarblut  verwertet. 

Mit  Recht  haben  jedoch  Doxdehs^  und  späterhin  Wolffbero* 
hiergegen  eingewandt,  dal's  die  Atenu-etcntion  in  dem  BEciiERsehen 
Veiiahren  die  normale  CO^-Spunnung  des  Blutes  notwendig  nudern 
und  der  h*'>hereD  des  Erstickungsl>hites  nahe  bringen  müsse.  Dem- 
entsprechend  hat  WuLl'FliERu  auch  mittels  einer  imdren,  diesem  Ein- 
wune  nie^ht  ausgesetzten  ^lethode,  der  oben  skizzierten  Luugen- 
katbeterisation  E.  Pfij  E(n:Rs,  hei  Hunden  A'iel  niedrigere  AVerte 
ermittelt.  Seinen  L-ntei-suchungeu  gemüfe  enthielten  100  Raumteile 
atmosphürischer  Luft  bei  5—4  Minuten  langer  Absperrung  iu  den 
Alveolen  eines  Lungenlappens  nur  B,5t>  Vol.  7o  CO.»  woraus  sich 
für  die  Grüfse  des  Partiardrucks  der  letzteren  bei  760  mm  Hg 
Atmosphärendruck  die  Zahl  1^7  mm  Hg  ergibt.  Für  den  Sauer- 
Stoff  wurde  unter  den  gleichen  Versuchshedingungen  festgestellt,  dafs 
in  100  Rauniteileu  Alveolenluft  l»ei  7G0  mm  Hg  Druck  im  mittel 
noch  lyfi  %  Ü  nnt  einem  Partiardrucke  von  27,44  mm  Hg  ange- 
troffen  werden  können. 


I 


I 


1  UkcIIK»,  Z'nchr,  r  roK  }M.  N.  F    1S55    tti»,  VI    (»249  u,  iit^tSen  t,  /t^*pirnt    ZoHcli  ItÄl 

*  PKM  KUE.K    in    flPltiem    Arvf».     1^77.     IM,  XIV.     p.  1.  —  PlMKLE»  li.   DüKTN'iSK,    el>pni1a. 
t».  38.-  {irECK,  t'brmU    l?7l«,  lh\   XiX.  p,  171 

•  WOLFFIIKHO,  PFLUKiiKUi  Afvh.  ISTl.  B*L  IV,  p,  UX  ISTL  Ü.J.  Vi    p.  23. 
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Die  COa-Produktioa  der  von  Wolffberg  benutzten  Hunde  er- 
reichte allerdings  eine  geringere  Höhe  als  beim  Menschen,  da  die 
Exspirationsluft  der  ei*steren  im  mittel  nur  2,8  Vol.  %  CO^  führte, 
diejenige  der  letzteren  nach  Vierobdt  im  mittel  4,334  %  enthält. 
Aber  dies  auch  zugegeben,  so  geht  aus  dem  Umstände,  dafe  die 
Differenz  des  CO^-Gehalts  der  Alveolen-  und  Exspirationsluft  bei 
Hunden  nur  0,8  %  beträgt,  deutlich  hervor,  dafs  die  COg-DiflFusion 
in  den  verschiedenen  Abschnitten  der  Lungen  relativ  schnell  abläuft 
und  den  Konzentrationsunterschied  der  übereinandergelagerten  Luft- 
schichten an  COg  demzufolge  in  verhältnismäfsig  kurzer  Zeit  ver- 
wischt. Übertragen  wir  die  letztere  Thatsache  auf  die  Vorgänge 
des  menschlichen  Atmens,  so  ergibt  sich,  dals  die  CO^-Spannung  der 
menschlichen  Alveolenluft  den  Wert  von  4,334  %  wenig  überstei- 
gen, also  immer  noch  tief  hinter  der  BECHERschen  Zahl  7,5%  _ /^ 
zurückbleiben  wird. 

2.  Einflufs  der  Beschaffenheit  der  Inspirationsluft  auf 
den  Gaswechsel.  Über  den  Einflufs  der  Temperatur  der  Atmo- 
sphäre bestanden  in  früherer  Zeit  unerklärliche  Widersprüche,  inso- 
fern Spallanzani,  Marchand  und  Moleschott  an  kaltblütigen  Tieren 
eine  Zunahme  der  COg-Ausscheidung  mit  der  steigenden  Temperatur, 
ViERORDT  dagegen  an  sich  selbst,  Letellier  u.  a.  an  warmblü- 
tigen Tieren  umgekehrt  ein  Sinken  der  COg-Menge  mit  der  Er- 
höhung der  Temperatur  beobachtet  hatten.*  Diese  Widersprüche  be- 
ruhen, wie  Ludwig  und  Sanders-Ezn  gezeigt  haben,  auf  dem  gegen- 
sätzlichen Verhalten  der  Körpertemperatur  bei  Kalt-  und  Warm- 
blütern, welche  bei  den  ersteren  mit  der  Lufttemperatur  wechselt, 
bei  den  letzteren  ungeachtet  der  äufseren  Teniperaturschwankungen 
konstant  bleibt.  Auch  bei  Warmblütern  nimmt  daher  die  COo-Pro- 
duktion  und  der  0-Konsum,  wie  bei  Kaltblütern,  mit  der  Luft- 
temperatur zu,  wenn  man  dafür  Sorge  trägt,  dafs  gleichzeitig  der 
Wärmegrad  ihres  Körperinneren  ansteigt.  Im  Falle  dagegen  das 
warmblütige  Tier  dem  äufseren  Temperaturwechsel  gegenüber,  wie 
die  Regel  ist,  seine  Eigentemperatur  wahrt,  steigt  nach  den  schönen 
Untersuchungen  Pfluegers  und  seiner  Schüler  die  Gröfse  des  Ge- 
samtstoflFwechsels  mit  der  sinkenden,  fällt  mit  der  steigenden  Luft- 
temperatur.^ 

Nach  den  Untersuchungen,  welche  H.  Schulz  unter  Pflükoers  Leitung 

angestellt  hat,  beträgt  die  CO^-Produktion  bei  Fröschen  pro  Kilo  und  Stunde  bei 

6,0  ">  C.  Aufsen-  und  6,4  *»  C.  Körpertemperatur  0,0084  g, 

15,0  «C.        „  „    15,4  »^C.  r  0,0672  ,. 

25,5 '  C.        ^  „    25,0  ^  C.  r  0,1499  ., 

34,2  '^  C.        „  ,   35,5 « C.  ^  0,6696  „ 


»  Spallanzani,  Memoirf*  »ur  lu  reAphuHon,  trailuitu  pnr  SkNEHIEK.  1803.  —  MARCHAN», 
,A>»/m.  /.  prukf.  Chf/n.  l^U.  B«l.  XXXIII.  p.  129.  —  MOLKSCHOTT,  Cnter».  z.  Suturl.  1857.  Bd.  II. 
]..  3ir>.  —  LRTELLIEK,  Ann.  de  Chiinif  et  de  P/u/.tiijue.  Hl.  S^r.  1H44.  T.  XIII.  p.  478. 

•  KÖHRIG  und  Zl  NTZ,  Pl'LrEOER«  Atvh.  1871.  Bd.  IV.  p.  57.  —  Pflukoer,  ebenda.  1876. 
Bd.  XII.  p.  282.  —  H.  SrHlLZ.  ebenda.  1877.  Bd.  XIV.  p.  78.  —  CoLüSANTI,  ebenda,  p.  02.  — 
ryLüKGKR,  ebenda,  p.  73. 


CoLOSAKTia  ebeiifallB  unter  Pflüeoerb  Leitung  auF|feführte  Experimente 
ergeben  dngegen  für  Meerschweinchen  b(*i  mittlerer  Lufttemperiitur  von  18»8  ^  C. 
einen  0  Verbrauch  von  l,ül2g  vmd  eine  COyBildung  vtm  1,8%  jr.  Der  ifrstere 
wuchs  bei  gleiclibleihender  Körpertemperatur  für  jeden  Abfall  der  Lufttemperatur 
um  l  "  C    um  je  0,053  g»  die  letztere  um  je  O.fMJlJ  g. 

Der  Gaswechsel  ändert  sich  mit  der  Gröfse  des  Luftdrucks, 
nicht  nur  weil  die  O-Äbsorption  von  selten  des  Liingenblutes  mit 
dem  wechselnden  Gasdrücke  viiriiert  (s.  o.  p.  52),  sondern  weil  auch 
die  Ventil atioiisgrölse  der  rückstündigen  Lnngeuhift,  der  sogt^nannten 
ResiduaUüft,  und  somit  auch  diejenige  des  mit  letzterer  in  niichstem 
Tauschverkehr  stehenden  Lungen blutes  mit  dem  steigenden  Drucke 
wachsen,  mit  Jera  sinkenden  fallen  nuifs.  Nach  ViEKOKUTs  Beob- 
achtungen vermehrt  Erhöhung  des  Barmneterstandes  die  Atemfre- 
cjuenz  und  dadurch  die  Menge  der  in  gegebener  Zeit  ausgf^atmeton 
Luft  und  CO^,  Dieses  Anwachsen  des  absoluten  OOg- Gehalts 
wurde  von  vei*schiedenen  Beobachtern  auch  bei  künstlicher  Erhöhimg' 
des  Luftdrucks  im  Atem  räume  wahrgenonnnen,  so  von  Vierordt 
und  Panum  an  Menschen;  dasselbe  zeigte  sieh  hier  jedoch  unabhiingig 
von  der  Atemfrequenz.  Viehorbt  fand  beim  Atmen  in  komprimier- 
ter Luft  geringe  Abnsdime  der  Atemfrf^quenz  und  Pani:ai  wips  direkt 
nach,  dafs  Ijci  Gleichheit  der  gewechselten  Luftvoluniinn  die  CO^- Aus- 
scheidung in  komprimierter  Luft  gröfser  als  bei  gewöhnlichem  Druck 
ausfallt.  Aber  auch  hier  ist  festzuhalten,  dals  die  innerhalb  der 
gewöhnlichen  Barometerschwankungen  stattfindenden,  an  und  für 
sieh  geringfügigen  Änderungen  des  Gasweeh'^els  nur  vomber- 
gehender  Natur  sind,  namentlich  durchaus  keine  bleibende  Änderung 

CO* 

der  respiratorischen  (:^uotienteu  -fC^  bedingen. 

P.  Beut*  jrkubte  durch  Versuche  an   Tieren   gefunden   zu  haben,   dafg 
\  sehr  beträchtliche  Drnckerböbungen  durch  Ülierfiilbing  des  Bluts  nut  Siiuerstoff 
eine  t5dliche  Wirkung  besit/eu.     Diese  Angabe  ist  von  E  CYo>r='  Ijestritten  und 
dahin  modifiziert  wunlcD,  dafs  Einatmung  reinen  Sauerstoffs   von   mindesten» 
\  2  bis  2 '/a  Atmosphären  Druck  Störungen  nervöser  Art  bedingt,  auf  welche  wir 
bei  der  Lehre  von  den  Retlexerregungen  zurück  kommen  werden.     Starke  Er- 
/  niedrigungen  des  Luftdrucks  führen  den  Tod  er^itens  durch  SauerstofTverarranng 
I  dc6  Bluts  herbei.     Die  untere  Grenze  des  Atmusphäreudrucks,   bei  welcher  das 
I  Leben    erlischt ,    wird   je    nach    der    Grnfse    des    indivi<luellen    0 -Verbrauchs 
I  schwanken   müssen.     In  dem  Falle   der  so  traurig  berühmt  gewordenen  Luft- 
schiffer Croce  SriN'ELLJ    und  Sivki.  erfolgte  der   Tml  bei  2>jO  niui   Barometer» 
I  stand  also  einr-m  0-Gehalt   der   Luft    von   7,27^>   (statt  21'\'»).     Bei    Kanineheii 
|s.  u    p.  345)    sahen    W.    Mi  elleu»    FRiEJ»LAxnEii    und   Herteu*    sehr    heftige 
Ateml>eseh werden    bei    Abnahme    des     O-Gehalts    auf    7,5"/'«,    den    Tod    nach 
20  Minuten  währender  Einatmung  eines  Ga^gemenfref«   von  2,T^o   0  eintreten. 
.  Ein  zweiter  Grund,   weswegen   erhebliche    Herabsetzung  des   Luftdrucks 

I  tödliche  Wirkungen  ausüben  kann,  ibt  von  F.  Hocpe*  aufgedeckt  worden^  tritt 


*  P.  BERT^  Ln  prtJtsiun  fHtromittrufUf,  P«rl*  IS~S. 

*  E.  CvoK,  Anh.  A   PhttnaK  1SH3.  Hupplbd.  i».  212. 
■  W   MUELLKE,     U'*>.»  ■  Sfihtr      Muth-nnturw.  C»,      IS&S-     ßd.  XXXUJ     p.  m  —  Fmil 

LÄ^itDER  un*l  HKRTER,  itgehf.   f.  pf)Pf»ioL   ühfm,   187(».   D<1.  UI.  p.  Vi. 

*  F.  HorrK,  Arch.  /.  Anat.  u.  Ft*it*ii4,  I8ö7,  p.  0,1. 
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aber  namentlich  bei  plötzlichen  Erniedrigungen  des  Luftdrucks  in  Kraft.  Er 
fand  bei  der  Sektion  von  Tieren,  welche  im  Kezipienten  einer  Luftpumpe  durch 
Luftverdünnung  getötet  worden  waren,  konstant  Gas  blasen  im  Blute  des 
Herzens  und  der  gröfseren  Gefäfse.  Der  Barometerstand,  bei  welchem  die 
Oasentwickelung  und  der  Tod  eintrat,  war  bei  Repräsentanten  verschiedener 
Tierklassen  sehr  verschieden.  Bei  Säugetieren  (Ratten,  Katzen)  trat  der  Tod 
bei  einer  Erniedrigung  des  Drucks  auf  40 — 50  mm  Quecksilber  ein,  bei  Vögeln 
(Schwalben)  dagegen  schon  bei  120—125  mm  Druck,  während  Amphibien,  wie 
schon  Marchanü  gezeigt  hat,  nicht  einmal  bei  einer  Erniedrigung  des  Drucks 
bis  zum  Kochpunkt  des  Blutes  sterben,  sondern  nur  vom  freiwerdenden  Wasser- 
dampf aufschwellen,  bei  erneutem  Luftzutritt  aber  schnell  sich  erholen.  Dafs 
Lufteintritt  in  das  Herz  schnell  tödlich  wirkt,  ist  eine  alte  Erfahrung;  es  erfolgt 
durch  denselben  bei  Operationen  am  Halse  und  Verletzung  gröfserer  Venen 
oft  momentaner  Tod.  Der  Grund  der  tödlichen  Wirkung  ist  indessen  noch  nicht 
vollständig  aufgeklärt.  Hoppe  sucht  denselben  in  einer  plötzlichen  Ver- 
stopfung der  Lungenkapillaren  durch  Luftbläschen,  wodurch  die  Zirkulation 
gehemmt  werde,  eine  Erklärung,  zu  welcher  die  bei  der  Sektion  konstant  gefundene 
starke  BlutüberfüUung  des  rechten  und  Leere  des  linken  Ventrikels  sehr  gut 
stimmt.  Dafs  nicht  der  Sauerstoffmangel  die  nächste  Todesursache  ist,  beweist 
Hoppe  aus  dem  Wiederaufleben  durch  Druckemiedrigung  asphyktisch  gewor- 
dener Tiere  bei  Zutritt  von  Wasserstoffgas;  natürlich  kann  die  Erholung  nur 
von  kurzer  Dauer  sein,  da  Wasserstoff  die  Respiration  nicht  zu  unterhalten 
vermag. 

Nach  Lehmann*  hat  auch  der  Wassergehalt  der  Atmosphäre  Einflufs 
auf  den  Gaswechsel;  mit  dem  Feuchtigkeitsgrad  derselben  wächst  die  absolute 
CO,-Menge,  vielleicht  lediglich  infolge  der  Vermehrung  der  Zahl  und  Tiefe  der 
Atemzüge.  1  kg  Kaninchen  exhalierte  bei  37,5^  C.  in  trockner  Luft  stündlich 
0,451  g,  in  feuchter  Luft  0,677  g  CO,. 

Moleschott*  beobachtete  bei  Fröschen  auch  einen  Einflufs  des  Lichtes, 
eine  etwas  gröfsere  CO,- Ausscheidung  im  Hellen  als  im  Dunkeln  ;  dieser  Einflufs  t 
soll  teils  durch  die  Augen,  teils  durch  die  Haut  vermittelt  werden.  In  gleichem 
Sinne  haben  sich  auch  Pflueger  und  v.  Platen^  in  bezug  auf  Säugetiere  aus- 
gesprochen. Kaninchen,  deren  Augen  gegen  Licht  verschlossen  worden  waren,! 
nahmen  stets  weniger  0  auf  und  gaben  weniger  CO,  ab,  als  dieselben  Tiere* 
mit  unbedeckten  Augen.  Das  Verhältnis  der  0- Aufnahme  bei  Verdunkelung  der 
Augen  zu  derjenigen  bei  Lichtzutritt  war  durchschnittlich  wie  100  :  116,  das 
Verhältnis  der  C0,-Aus8cheidung  in  beiden  Fällen  wie  100  :  114. 

Die  wichtigsten  Folgen  für  den  Gaswechsel  und  die  mit  dem- 
selben   in   Zusammenhang    stehenden    Lebensprozesse    haben  Ände-\ 
rungen  der  chemischen  Zusammensetzung  der  Inspirations- j 
luft,  Änderungen  der  Proportion  ihrer  normalen  Bestandteile,  Sub-' 
stitution  fremder  Gase  für  den    einen  oder  andren  derselben,    Bei- 
mengungen   fremder  Gase.     Auf  der    einen    Seite    lassen    sich    die 
Folgen  voraussagen:  wir  wissen  von  vornherein,   dafe  der  SauerstofiF 
der  Luft  unersetzlich  ist,   dafs   der  0-Gehalt  derselben  nicht  unter 
ein    bestimmtes    Minimum    heruntersinken  darf,    ohne  dafs  sie    zur 
Deckung  des  0-Bedarfs  untauglich  ward,   u.  s.  w.;   auf  der  andren 
Seite  führt  das  Studium  dieser  Folgen  zur  Erkenntnis  der   Theorie 
des    Gaswechsels.     Letzteres    gilt    besonders    von    den    Folgen    des 
Atmens  in  abgeschlossenen  Räumen,  mit  andern  Worten  von 

»  Lehmann,  Uhrh.  der  phmiol.  Chemie.  Bd.  IH.  p.  303. 

«Molkschott,  Wien.  med.  Wochfiwtchr.  la'w.  No.  43.  p.  681.  —  Vgl.  ferner  MABm£  und 
Moleschott.  Molkschotts  Unter»,  t.  Saturi.  1857.  Bd.  I.  p.  15. 

»  V.  Platkk,  Pflueoers  Arch,  1875.  Bd.  XI.  p.  272,  und  PFLUEUEB,  ebenda.  ^.  'l«i. 


M2 


MEXGEXVEBHXLTNIS.se   des  GASWECHSELS 


§41. 


dem  Ein  Uli  Js  der  diireh  die  Atmung  selbst  lierb  oic^efülirtea 
Änderungen  der  L u  f t z  ii  s a  m  ni  e  n  s e  t  z  u n  ;:^  auf  den  GaswechFeL 
Diese  Ändeniijgen  bestellen  ans  einer  wachsenden  Verarmung  des  ub- 
gescbJossenen  Luftraumes  un  O  und  aus  einer  zunehmenden  Anhilu- 
fuug  von  COj,,  aufserdem  au.s  einer  Voluniensabnahnie,  deren  Gridse  von 
der  Gröfse  des  Überschusses  der  <  J-Aufoabnie  über  die  CO^- Abgabe 
abhängt.  Wäre  die  Aufnabtne  des  O  ins  Bhit  eiu  einfacher  Ab- 
sorptionsprozefs.  so  würde  derselben  jedesmal  zuniicbst  eine  Grenze 
gesetzt  sein,  sobald  Gleichgewicht  der  0'8pauniing  im  Atem  räum 
und  Blut  eingetreten  wäre,  die  allmllhliche  Fortsetzung  derselben 
nur  durch  die  aOmiibliche  Abnahme  der  0-S|iannung  im  Blute  in- 
folge der  Verzehriinf^  durch  ()x\'dation  ermüglicht  werden. 

Da  sieb  die  Absni-ption  der  Gase  aber  bezüglich  ihrer  Atam- 
meuifeu  dem  Drucke,  unter  welchem  sie  stehen,  direkt  proportional 
verhält,  so  ist  es  khir,  dafs  das  Lungenblut  immer  geringere  Atom- 
mengen von  O  in  sich  aufnehmen  wird,  je  mehr  der  zur  Verfügung 
stehende  Atemrauna  daran  dnrch  den  fortwabrenden  Verbrauch  ver- 
armt, und  je  mehr  also  der  Partiardiiick  des  SauerstoffH  abnimmt. 
Axif  der  andern  8eite  wiederum  ist  der  Bedarf  des  warmblütigen 
Organismus  an  0  sehr  grofs  und  nahezu  unveränderlich.  Es  Infet 
sich  daher  voraussehen,  dafs,  wenn  die  Aufnahme  desselben  ins  Blut 
nui"  ki'aft  eines  einfachen  Absoi^itionsprozesses  stattfände»  der  Tod 
beim  A^men  in  abgeschlossenen  Ritumen  schon  lange  vor  dem  gänz- 
lichen Verbrauche  des  dispoulblen  0  erfolgen  würde.  Ist  dagegen 
die  O' Aufnahme  in  das  Blut  ein  im  wesentlichen  vom  Drucke  un- 
abhängiger, chemischer  Vorgang,  so  darf  bei  genügender  Kleinheit 
des  Atemraunies  eine  vollständige  Aufsaugung  des  O  erwartet  wer- 
den, bevor  die  tödliche  Wirkung  der  mangelhaften  Zufuhr  sich 
geltend  macht.  Wird  die  COj,-Abgabe  aus  dem  Blute  lediglieh 
durch  die  Diflereuz  der  CO^-Spannung  in  Luft  und  Blut  bedingt» 
so  muls  mit  der  steigenden  Anhäufung  der  Blut-CO^  der  Partiar* 
druck  der  CO^j  des  Atenu'aums  proportional  ansteigen  und  endlich 
ein  Maximum  erreichen,  weiches  unmittelbar  von  der  Grofse  der 
unter  den  bestehenden  Umstünden  überhaupt  möglichen  CO^j-Produk* 
tion  im  Tierkörper  abhüngt. 

Koramt  es  endlich  dahin,  dafs  bei  dem  fortwährenden  Ver- 
brauche des  (_)  und  bei  konstant  erhaltenem  Gasdrucke  der  Partiar- 
druck  der  CO^,  im  Atemraume  gr<ifser  als  im*  Blute  %vird,  so  mufs 
sich  der  Vorgang  unikeliren  und  00^  aus  dem  Atemraume  in  das 
Blut  zurückresorbiert  werden. 

Obschon  bereits  aus  fi-üherer  Zeit  zahlreiche  wertvolle  Beob- 
achtungen über  das  Atmen  in  abgeschlossenen  Räumen  vorlagen, 
haben  erst  die  Versuche  von  W.  MuELLER  die  scbäi'fsten  Antworten 
auf  die  skizzierten  Fiagen  geliefert. 

Die  Resultate  der  Absperrung  des  Atemniums  sind  in  meh* 
reren  He^^f^Dtlichen  Punkten  verschieden,  erstens  je  nachdem  derselbe 
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.  atmosphärische  Luft  oder  reinen  Sauerstoff  enthält,  und  zweitens  je 
nach  seiner  Gröfse.  Enthält  derselbe  atmosphärische  Luft,  so» 
atmen  die  Tiere  anfangs  wie  in  freier  Luft  fort;  nach  einiger  Zeit, 
aber,  früher  oder  später,  je  nach  der  Gröfse  des  Luftraums,  werden 
sie  unruhig,  es  treten  Konvulsionen  ein,  während  die  Atembe- 
wegungen sich  beschleunigen,  tiefer  und  angestrengter  werden 
(Dyspnoe).  Endlich  stellen  sich  allgemeine  klonische  Krämpfe  ein, 
die  Atemzüge  werden  seltener,  setzen  aus,  und  schlieCslich  erfolgt 
der  Tod,  wenn  nicht  durch  rasche  Befreiung  der  Tiere  und  künst-  \ 
liehe  Atmung  das  Leben  zurückgerufen  wird. 

Interessant  ist,  dafs  nach  Cl.  Bernards*  Versuchen  eine  gewisse  Akkli- 
matisation an  die  durch  das  Atmen  verschlechterte  Luft  stattfindet.  Ein  Vogel, 
unter  eine  abgeschlossene  Luftglocke  gebracht,  starb  erst  nach  mehreren  Stun- 
den, während  andre  Individuen  augenblicklich  umfielen,  wenn  sie  unmittelbar 
in  eine  Luftmenge  gebracht  wurden,  deren  0-Gehalt  noch  gröfser  war,  als  die 
Atemluft  jenes  ersten  Vogels  zur  Zeit  des  Todes. 

In   allen  Versuchen  der  Art  zeigt   sich   die  im  voraus  zu  er-  / 
wartende  Verminderung  des  Luftvolumens.   Die  Zusammensetzung  der 
rückständigen  Luft  beim  Eintritt  der  Erstickung,    insbesondere    der 
Grad  der  O-Veiminderung,    bei    welchem    der  Tod    eintritt,    hängt 
wesentlich  A^on    der  Gröfse   des  Luftraumes  ab.     Ist    dereelbe    hin- 
reichend klein,  so  kann  bis  zum  Eintritt  des  Todes  der  0  nahezu 
vollständig  aus  ihm  verschwinden;   ist  derselpe  so  grofs,  oder 
sind  die  Tiere  so  geschwächt,  dafs  bei  eintretendem  0-Mangel  im  Blut 
nicht  mehr  die  ganze   Luft  zur  Berührung  mit  der  absorbierenden; 
Lungenoberfläche  gebracht  werden  kann,   so  erfolgt  der  Tod  bereits! 
bei  höheren  0-Rückständen  in  der  Atemluft. 

Der  kleinste  abgesperrte  Luftraum,  in  welchem  ein  Tier  ersticken  kann,! 
ist  der  Lungenhohlraum  selbst.     Müeller  fand   bei  Hunden ,   welche   er  durch  ^ 
Zuschnümng  der  Trachea  in  ihrer  Lungenluft,  deren  Volumen  etwa  20  ccm  be-  i 
trug,  ersticken  liefs,  die  nacji  dem  Tode  gesammelte  Lungenluft  bis  auf  1,18,  f 
l,197o,    in  einem  dritten  Fall  bis  auf  Spuren  von  0  entladen,    die  CO,  darin \ 
auf  11,26 — 15,16 7o  gestiegen.     Betrug  das  Volumen  des  Atemraums   125  ccm,  l 
so  betrug  bei  Kaninchen  der  beim  Tode  rückständige  0-Gehalt  etwa  27o;  nur 
wenn  an  demselben  Tiere  nach  der  Wiederbelebung  rasch  hintereinander  meh- 
rere Versuche  angestellt  wurden,  stieg  dieser  Wert  infolge  der  Schwäche  der 
Tiere  auf  4,6  und  6,9  7o.     Bei  einem  Atemraum  von  500  ccm   betrug  dersellje 
im  mittel  3,5  "/o,  bei  750  ccm  5'Vo. 

In  reinem  Sauerstoff  geht  bei  unbeschränkter  Zufuhr  des-' 
selben  und  Absorption  der  gebildeten  CO^  der  Gaswechsel  wie  in 
atmosphärischer  Luft  vor  sich.  Während  frühere  Beobachter  (Davy) 
infolge  mangelhafter  Versuchsbedingungen  dem  reinen  0  eine  auf- 
regende Wirkung  (verstärkte  Atmung  und  Herzthätigkeit,  sogar 
Asphyxie)  zuschrieben,  andre  (Allen  und  Pepys,  Marchand)  beim 
Atmen  in  reinem  O   eine  gesteigerte  und  mit  der  Dauer  des   Ver- 

CO 

suchs  wachsende  0-Aufuahme  und  daher  Abnahme  des     ^^     Quo- 


^  Cl.  Bern  ARD,  J>^.  tur  U»  effeH  d.  »übsi.  toxiq.  et  midie.  Paris  1&57.  p.  257. 
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tientem  gefimden  biitten,  balien  zuerst  ÜEGXArLT  und  Reiset  mit- 
Vüllkomiiieuereü  Methndeo  ilie  Rieliti^ckt^it  des  schon  von  dem  Be- 
gründer  der  heutigea  Bespinitionslelire  LAVr>i8iEii  ^  klar  erkannten 
I  Gesetzes  Tiuchge^vieseD,  dal's  aus  reinem  O  nicht  mehr  O  als  aus 
atmosphüriseker  Luft  iiufgenommen  wird,  und  dafs  ebenso  die  Grafse 
der  CO.^-Aus<^ube  um^eiiiidert  bleibt.  Diese  Thati^ache  tritt  in  gleicher 
Weise  beim  Atmen  in  al)jnfe9perrten  O-Rüumen  /m  Tage. 
Brachte  W.  Mieller  Kaninchen  mit  abgesperrten  O-Rünmen  ver- 
schiedener Grölse  in  Verbindung,  so  erhielt  er  folgende  wichtige 
Ergebnisse.  War  das  O-Volnmeu  klein  (150 — 250  cem),  so  venniü- 
derte  steh  dasselbe  anfangs  langsam,  dann  rascher  und  kam  endlich 
smm  vüllstaudigeu  Verschwinden.  In  der  Erklärung  dieses  Ver- 
haltens liegt  der  Schlüssel  zur  Respirationstbeorie.  Während  der  0 
trotz  seines  stetig  ahoehmenden  Partiardrucks  bis  zum  letzten  Real 
durch  chemische  Affinität  von  dem  Blute  angeztigen  wird,  über- 
wächst der  stetig  zunehmende  Sonderdi'uck  der  C()^  im  Atmnngs* 
räume  den  im  Blute  vorhandenen,  und  bewirkt  so  einen  Rücktritt 
der  CO^  aus  dem  Atmungsraume  ins  Blut,  Dieses  vollständige 
Verschwinden  tritt  nur  bei  kleinen  O-Rünmen  ein;  sind  dieselben 
grölser,  so  worden  die  absoluten  Mengen  der  CO^  so  grols,  dals  die- 
selbe, bevor  es  zu  ihrer  vollstiindigen  Rückabsorption  und  zur  voll- 
ständigen O  Aufzehrung  kommt,  giftig  auf  den  Organismus  wirkt. 
Diese  giftige  Wirkung  tiat  in  Muklleiis  Versuchen  schon  bei 
0-Räunien  von  500  ceni,  vollstiindig  l>ei  1500  ccin  ein  uud  zwar 
unter  den  Erscheinungen  der  Xarkose.  Die  Tiere  wurden  anfangs 
unruhig  (Dyspnoe?),  leicht  reizbar^  dann  wieder  ruhig,  die  anfangs 
gesteigerte  Geneigtheit  zu  Reflexen  nahm  wieder  ab;  wenn  die 
Tiere  etwa  \h  ihres  Volumens  an  CO^  aufgenommen  hatten,  horten 
die  Reflexe  ganz  auf,  der  Körper  wurde  kühl,  die  Respiration 
immer  laugsamer,  der  Puls  immer  schneller  und  schwächer,  und 
endlich  erfolgte  der  Tod  ohne  Krumpfe,  wenn  die  absorbierte  CO, 
etwa  V2  des  R()rpervolumens  betrug.  Dafs  in  diesen  Vei^uchen  die 
Todesursache  wirklich  eine  jrositive  Gift  Wirkung  der  CO^  und  nicht, 
wie  heim  Atmen  in  abgespeiTten  Räumen  atmosphärischer  Luft, 
O-Mangel  war,  geht  zur  Evidenz  daraiLS  heiTor,  dafs  die  nach  dem 
Tode  im  Ateiimium  rückständige  Gasmischung  einen  O-Gehalt  zeigte^ 
welcher  meist  weit  gröfser  (bis  58%)  als  derjenige  der  atmosphä- 
rischen Luft  war. 

Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  auf  die  Erklärung  der  Gift  Wirkung  der  CO,* 
Uberluduiig  des  Blutes  einzujtrv^heii ;  wir  vervveiseu  auf  die  ajlgenieiue  Nerven- 
pliysiulogie  und  die  Abschnitte  von  den  Nervenmechauisinen  der  Her/*  uad 
Atembevvt^«4iingMn.  Jedenfalls  ist  eine  positive  Wirkung  der  i'n,  vorhanden^  and 
z.  B.  Ol.  BKß.VARDs  Versuch,  aucb  in  solchen  Füllen,  wie  den  jiuletzt  bcaohri«- 


'   ßKUXAt  r.T  uijl  BkIäKT,    a.  a,  O.  «.  h.   I.   p.Ü»ai    {Jnnai.   d,   thim.   H  *tf  phvt.     HI.  8^r. 
T.  XCVI.J  —  LAVur!«ii:ii  u    8i:avni,  Otutrt*  dt  Lavuisie».  T  VU  i»r  ö?I.  ö«L  Mimstif^*  dt  t*dc*t4* 
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benen,  den  Tod  von  einer  mittelbar  durch  die  Anwesenheit  der  CO,  im  Atem- 
raum beeinträchtigten  0-Aufnahme  abzuleiten,  als  verfehlt  zu  betrachten. 
Altere  Angaben  über  die  Hohe  des  CO|-Gehaltes,  bei  welchem  die  Luft  irre- 
spirabel  wird,  sind  unzuverlässig,  weil  oei  den  meisten  Versuchen  die  Folgen 
des  O'Mangels  und  der  CO,-Anhäufung  nicht  gehörig  geschieden  worden  sind. 
So  gibt  Leblanc  an,  dafs  schon  ein  Gehalt  von  2,5 7»  CO,  Erstickung  bewirke, 
RE<iNAULT  und  Reiset  dagegen,  dafs  die  Atmung  in  eiijer  Luft,  in  welcher  die 
Hälfte  des  0  durch  CO,  ersetzt  ist,  ungestört  fortgehe,  ja  sogar  bei  noch 
höherem  CO,-Gehalt,  wenn  nur  für  gehörige  0-Zufuhr  gesorgt  werae.  Sie  sahen 
Kaninchen  fortleben  in  einer  Luft,  welche  aus  23  7o  CO,,  31 7o  0  und  467o  N 
bestand. 

Die  Unabhängigkeit  der  0-Aufnahme  vom  Partiardruck  dos  0  im  Atem- 
raum lehren  schlagend  folgende  Versuchsdata  Müellers.  Er  verglich  die 
Gröfse  der  0- Absorption  in  der  Zeit<»inheit  bei  Tieren,  welche  in  abgesperrten 
Räumen  von  atmosphärischer  Luft,  und  solchen,  welche  in  abgesperrten  0-Räumen 
atmeten,  von  denen  also  erstere  bald  eine  sehr  O-amie  Luft,  letztere  bis  zum 
Tode  ein  0-reicheres  Gemisch  als  die  Atmosphäre  respirierten.  Der  0- Verbrauch 
in  1  Minute  ergab  sich  bei  ersteren  =  11,8  —  13,27  ccm,  bei  letzteren  =  10 
—  12,3  ccm,  also  nahezu  gleich. 

Die  Frage,  bei  welchem  Grad  der  Erniedrigung  des  0-Gehaltes 
die  Luft  irrespirabel,  d.  h.  untauglich  wird,  dem  Blute  die  innerhalb 
bestimmter  Zeiten  zur  Unterhaltung  des  normalen  Ablaufs  der 
Lebensvorgänge  geforderten  0-Mengen  darzubieten,  läfet  sich  nicht 
durch  Versuche  in  abgesperrten  Lufträumen,  bei  welchen  sich  die 
durch  die  Atmung  selbst  bedingten  wachsenden  Veränderungen  der 
Luftzusammensetzung  einmischen,  beantworten.  Die  beste,  von 
W.  MuELLER  angewendete  Methode  ist  die,  Luftmengen  von  ver- 
schiedenem O -Gehalt  aus  Gasometern  durch  Einatmun^ventile 
(s.  oben)  den  Lungen  zuzuführen  und  die  Exspirationsluft  durch 
Ausatmungsventile  in  die  äulsere  Luft  abzuführen.  Aus  Versuchen 
dieser  Art  ergab  sich,  dafs  der  0-Gehalt  der  Atemluft  ohne  irgend 
welche  merkliche  Störung  bis  auf  7«  von  dem  der  Atmosphäre 
herabgesetzt  werden  kann,  während  bei  einer  Reduktion  desselben 
auf  Vs  die  fragliche  Grenze  erreicht  zu  sein  scheint,  wie  aus  der 
eintretenden  Schweratmigkeit  (Dyspnoe)  hervorgeht;  sank  der  0-Gehalt 
unter  7  Vo,  so  trat  mehr  weniger  schnell  Erstickung  ein.  Zu  ähn- 
lichen Resultaten  kamen  Reonault  und  Reiset. 

Über  das  Atmen  in  fremden  Gasarten  ist  im  allgemeinen 
folgendes  zu  bemerken.  Bei  der  absoluten  Unentbehrlichkeit  des 
Sauerstofe  versteht  es  sich  von  selbst,  dafs  alle  Gasarten  und  Gas- 
gemische ohne  Beimengung  von  O  irrespirabel  sind,  schnell  die 
Erscheinungen  des  0-Mangels  und  den  Erstickungstod  herbeiführen. 
Während  aber  eine  Anzahl  indifferenter  Gase,  wie  Stickstoff  und 
Wasserstoff,  nur  aus  diesem  negativen  Grunde  schädlich  sind,  bei 
Gegenwart  von  O^  daher,  wie  das  Gemenge  der  atmosphärischen 
Luft,  den  normalen  Verlauf  des  Gaswechsels  nicht  alterieren,  haben 
eine  grofse  Anzahl  andrer  Gase,  wie  die  COg,  eine  positiv  giftige 
AVirkung,  bedingen  auch  bei  Gegen wai*t  hinreichender  0-Mengen 
Störungen   des  Gaswechsels   und  mittelbar  durch  diese  oder  direkt 
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diu'ch  andenv<'ili|^'e  .schildliche  Eiu\vir]vim;^en  den  Tod.  DuLin  ge* 
hören  aiilser  der  Kohleiisiiore  und  dem  Krdilenoxyd:  Stickoxydul, 
Stickoxyd,  Lenulit^u-s,  Sdnvefelwasserstofi',  Ar.seuikvvassei'stoff,  Am- 
moniak, Cldor,  die  Dumpfe  der  Blausäure^  der  bekaiinteu  Anilsth©- 
tica:  Schwefelilther  und  Chloroform  u.  s.  w. 

Eine*  Anpfnbe  von  Davy,  dafs  eine  chemische  Verbiutlung  von  N  und  O, 
(las  Stiekstoffoxydulgas,  deu  freien  0  erBeUeti  kunno,  indim  es  im  Blute 
in  seine  Bestandteile  zerlegt  wt?rde,  ist  von  h.  Hermann*  widerlegt  worden. 
Er  wies  direkt  nach,  dafs  eine  sulcbu  Zerlegung  dieeeb  Gases,  welches  von 
dem  Wasser  des  Blutes  in  grofsen  Meni^en  einfach  aljftorbiert  wird,  im  Blute 
nicht  stattfindet,  und  dafs  reines  Stick stMÖ'uxydul,  ein <^e atmet,  wie  auch  8chon 
ans  Datys  Becibachtun^^^n  bervarjareht,  in  kurzer  Zeit  Dys|nn>e  und  asphykti- 
schen  TckI  bewirkt,  während  es  nut  hinreichenden  0 -Mengen  vermischt  lautrere 
Zeit  ohne  Nachteil  geatmet  werden  kann.  Eine  positivu  Wirkung  desaelben 
zeigt  sich  an  einem  rauschahnliclien  Zustand,  wl leben  whiv  Inhalatirni  erzeugt 

I  Die  Wlrkungöax't  der  |>ositiv  sehädliclKn  Gase  erjsiht  sich  teils  aus  früheren 
Betrachtungen,    teils    komn\t    dieselbe    in   Fpätei^n  Kapiteln   Äur  Sprache,     So 

1  erklärt  sich  die  tüdliche  Wirkung  des  Kohlenoxyds  mid  Stickoxyds  au»  dem 
p.  81  erläuterten  Verhalten  dieser  Gase  gegen  dan  Häniogltdiin,  welchem  sie, 
indem  sie  festere  chemischt;  Verbindungen  mit  ihm  eingehen^  die  Föhigkeit, 
den  inspirierten  O  chemisch  zn  bitiden,  nehmen;  ebenso  erklürt  sich  die  Schäd* 
lichkeit  de»  Schwefelwat<8erstofi'y  aus  seinem  p  34  besprochenen  Verhalten 
i^een  Blut,  wahrend  diejenige  einer  Reihe  andrer  Gast?  spät^jr  aus  ihrer  Ein- 
wirkung auf  das  Nerven^äystem  ab2Qleit4?n  sein  wird. 

3.  Einflufs  verschiedener  physiologi8oher  Vorgänge 
auf  deu  Gitswechwei.  Es  steht  von  vornherein  zu  erwarten,  (iafs 
die  Intensität  der  üulseren  Atmung  mit  der  Intensität  der  inneren 
1  Atmung,  lies  Verbrennungsprozesses  selbst,  sinken  und  steigen  mufn. 
Alle  Momeaie,  welche  die  Spannung  der  CO^,  im  Blute  erhöhen, 
müssen  die  Grölse  ihrer  Ausscheidimg  steigern»  und  ebenso  niufe 
jede  Beschh^nnigung  der  Entladung  des  Blutes  von  0  eine  St-eige- 
rung  der  0- Auf  nähme  bedingen.  Es  wird  dnher  eine  Zunahme  des 
Güswechsels  ebensowohl  stattfinden,  wenn  der  Verbrenn ungsprozefe 
dtu'ch  vermehrte  Zufuhr  von  Brenn nmterial  mit  der  Kahrung 
erhöht  wird,  als  wenn  Lebensvorgünge,  welche,  wie  die  Muskel- 
t  h  ü  t  i  g  k  e  i  t ,  i h  re  lebendige  K  raft  ,  aus  dem  Ve rb  re n  n  n  n  gsum satz 
schcVpfeUp  in  gesteigertem  llafse  auftreten.  Diese  Voraussetzungen 
sind  durch  zahlreiche  Untersuohuiigeii  über  den  Einflufs  der  Quan- 
tität und  Qualität  der  Nahi*ung,  der  Arbeit,  des  Wechsels  von 
Wcchen  und  Schlaf  n.  s.  \\\  bestätigt  worden ;  doch  hat  sich  dabei 
herausgestellt,  dafs  die  ÄnderuDgen  der  OO.rAhgahe  und  0-Auf- 
nahme  nicht  immer  streng  parallel  niiteißander  gehen,  gleichsinnige 
Änderungen  beider  wenigstens  zeitlich  gegeneinander  verschoben 
sein  können. 

Der  Einflufs  der  Nahrung  auf  den  Gaswechsel  zeigt  sich  zu- 
nftehst  in  den  Differenzen  des  letztei*en  hei  Mistenden  Tieren  und 
solchen,   welche  Nahrung  anftiehnien.     O- Aufnahme  und  CÜ^- Abgabe 
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hören  auch  bei  vollständiger  Nahrurigsabstinenz  nicht  auf,  gehen 
bis  zum  Hungertode  fort;  der  bis  zum  letzten  Atemzug  in  den 
Lungen  vom  Blut  aufgesogene  0  fährt  fort,  verbrennliche  Körper- 
substanz zu  verbrennen  und  dadurch  die  lebendigen  Kräfte  der 
Lebensvorgänge  zu  liefern,  bis  der  Organismus  durch  diese  Selbst- 
zehrung  erschöpft  ist.  AVie  die  Versuche  von  Marchand,  Reonaült 
und  Reiset,  Bidder  und  Schmidt  gelehrt  haben,  nimmt  die  COg-! 
Ausscheidung  und  0-Aufnahme  beim  Hungern  bis  zum  Tode  stetig 
ab,  erstere  anfangs  rascher  als  letztere;  später  sinkt  jedoch  auch 
die  O- Aufnahme  in  dem  Mafse,  dafs  schliefslich  kaum  mehr  O  auf-' 
genommen,  als  in  Form  von  CO^  ausgegeben  wird. 

Eigentümlich  gestalten  sich  die  Verhältnisse  des  Gaswechsels  bei  winter-l 
schlafenden  Säugetieren  während  des  Schlafes,  bei  welchem  ebenfalls  voll-) 
ständige  Nahrungsabstinenz,   aber  auch  eine  aufserordentliche  Reduktion  aller 
durch  Verbrennung    unterhaltenen  Lebensvorgänge  eintritt.     Nach   den  Unter- 
suchungen von   Rkgxaült,  Reiset  und  Valentin*    an  Murmeltieren    tritt   im 
Schlaf  eine  ganz  enorme  Abnahme  der  CO,- Abgabe  sowohl  als  der  0-Aufnahme  / 
ein ;  allein  erstere  sinkt  soviel  mehr  als  letztere,  dafs  bei  tiefem  Schlaf  oft  nur ' 
ein  Dritteil    des    aufgenommenen  0    in    der   (durch  Lungen  und  Haut)    ausge-  f 
schiedenen    CO,    wiedererscheint,    daher    eine    Gewichtszunahme    des   Körpers  j 
durch    aufgespeicherten  0    eintritt.     Nach  Valentin   sinkt    der  O-Konsum    auf.' 
den  41.  Teil,  die  COj- Abgabe  auf  den  75.;  während  sich  im  Wachen  die  CO, 
zum  0  wie  1  : 0,9  verhielt,  stieg  dieses  Verhältnis  im  leisen  Schlaf  auf  1 : 1,15,  \ 
im  tiefen  auf  1 : 1,65. 

Einen    ähnlichen  Einflufs  auf  das  Verhältnis  der  0-Aufnahme  zur  CO,- 
Abgabe    (der  Gesamtatmung)   hatten    Pettenkofer  und  Voit    dem    normalen 
Schlaf   des  Menschen    dem    wachen   Zustand   gegenüber   zugeschrieben.     Sie 
))eobachteten  an  einem  gesunden  Mann,  dafs  der  bei  weitem  gröfsere  Teil  der 
in  24  Stunden  ausgeschiedenen  CO,  auf  die  12  Tagesstunden,  der  bei  weitem 
gröfsere  Teil  der  0-Aufnahme  auf  die  12  Nachtstunden  fiel,  so  dafs  am  Tagel 
weit  mehr  0  in   der  CO,  ausgegeben  als  aufgenommen  wurde,  in  der  Nacht' 
umgekehrt   kaum    die  Hälfte    des    aufgenommenen   0    in    der   exhalierten  CO, 
wieder  erschien,  während  in  Summa  der  in  24  Stunden  aufgenommene  0  bei- 
nahe ganz  durch  den  0  der  CO,  gedeckt  war.     Noch  gröfser  fiel  das  Plus  der 
CO,- Abgabe    am  Tage    und    der  0-Aufnahme   bei  Nacht   aus,  wenn  der  Mann' 
eine  ermüdende  Arbeit  verrichtete.    Zunächst  ist  zu  bemerken,  dafs  der  gröfste 
Teil  des  Überschusses  der  im  Wachen  exhalierten  CO,  über  den  aufgenommenen  | 
0    auf  Rechnung   der  Hautatmung,  kommen   mufs,   da  bei  Untersuchung  der 

CO, 
Lungenatmung   für   sich    beim  Menschen    ein    so  erhebliches  Steigen  des  —pr- 

Quotienten  über  die  Einheit  nicht  beobachtet  worden  ist.  Zweitens  fragt  es 
sich,  in  welcher  Form  der  nächtliche  O-Überschufs  zurückgehalten  wird.  Häuft 
sich  derselbe  in  der  Form,  in  welcher  er  vom  Blut  aufgenommen  wird,  als 
Oxyhämoglobin  an,  oder  als  fertige  CO,,  deren  Ausscheidung  am  Tage  nach- 
geholt wird,  oder  in  Form  irgend  welcher  niedrigerer  Oxydationsprodukte?  An 
die  erstgenannte  Form  ist  nicht  zu  denken,  die  Aufspeicherung  als  fertige  CO, 
(Kowalewsky)  ist  ebenfalls  unwahrscheinlich,  weil  der  Überschufs  des  0  viel 
zu  beträchtlich  ist;  ganz  besonders  wäre  es  undenkbar,  dafs  der  gesamte 
während  der  langen  Winterruhe  eines  Murmeltieres  aufgenommene  Überschufs 
als  CO,  zurückbleiben  könnte.  Es  bleibt  also  nur  übrig,  wenigstens  neben 
einer  teilweisen  Anhäufung  fertiger  CO,  eine  Aufspeicherung  des  0  in  Form 
niedriger  Oxydationsprodukte,  welche  im  wachen  Zustand  weiter  bis  zur  Bildung 


»  Valentin,  Moleschott«  Unters,  z.  Suturl.  1857.  Bd.  I,  II  u.  III. 
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von   COj   uingeaetzt   wt*rden,    anzunehmen.     Drittens    fragt   es    sich,  ob  diese 
CO. 
^enormen  Differenzen   des  —.y  Quotienten    bei    Tag    und    bei    Nacht    lediftHch 

^Hl^rch  den  Wechsel  von  Wachen  und  Scblaf,  oder  durch  Verschiedenheiten 
^anderweitiger  Verhältnisse  bei  Tag  und  Nacht  bedingt  sind.  In  dieser  B«- 
«iehun»  haben  weitere  Untersuchungen  von  Pettkxkofer  und  VniT  selbst 
Aufklärung  gebracht,  dahin  gehend,  dafs  mindestens  der  grüfste  Teil  der 
/fraglichen  Differenzen  aus  dem  zugleich  zu  erörternden  Einflufs  der  bei  Tag 
1  stattfindenden  Nahrungsaufnahme  und  der  absoluten  Muskelrube  bei  Nacht 
abzuleiten  is^t  Es  stellte  sich  in  einem  Versucli  heraus,  dafs  im  flungerzustande 
und  bei  Muskel  ruhe  der  Mensch  bei  Tag  und  Nacht  gleiche  Prozente  des  auf- 
ffenominenen  0  in  der  CO.^  wieder  verausgabt,  und  in  einem  andren  Versuche, 
dafa  die  Differenzen  sehr  gering  ivusfalleu,  wenn  der  EintlufH  der  Nahruiig 
dadurch  für  Tag  und  Nacht  gleich  gemacht  wird,  dafs  gleiche  Mengen  gleicher 
Kost  am  Morgen  und  am  Abend  aufgenommen  werden. 

Die    Auf  11  ahme    von    Niihriuig    f?rhi5ht    tiieht    allein    dem 
Hungerziistatid   gegeoüber  die  absoluteu  Grülseü  tler  täglicben  00^- 
AusscheiduQg  und  0-AufDiihme,   sondern   bewbkt  aneh   bedeutende 
Tutensitätssch wankungen  derselben  im  Verlauf  eines  Tages.    VrEEoRDT 
l*estimnite   direkt  an  sich  die  in   1  Minute  exlialierten  CO^-Mengen 
für    die    vei-^cliiedenen   Tagesstunden,    und    fand    ein    betrikditliclies 
Ansteigen    der  CO^-Exhalation    nach    jeder   Xahrungsaufmilime,    so 
1  dafs    dieselbe    etwa    1   Stunde    nach    dem  Mittagessen  ihr  Maximum 
j' erreichte,    eine   geringe  vf>mbergehende  Steigerung  auch   durch   das 
^  Fiühstüek    erfuhr   und   in    der  Nacht  auf    ihr  Minimum   herabsank, 
Becuer    bestimmte    auf   die   ohen   (jk  338)    beschriebene  Weise   die 
Tageskurve    der  CO  ^-Spannung ;    dieselbe    ergab    sich    am    Morgen 
ziemlieh  hoch,   sank  von  da  bis  gegen  10  Uhr,  stieg  %vieder  etwas 
bis  gegen  Mittag,   um  von  da  an  nach  der  Mahlzeit  steil  zu  ihrem 
\  Müxinium,    welches    sie  2  Stunden  naeh  dem  Essen   erreichte,   sich 
zu  erheben,   worauf  sie  allmiihlieh  >\  ieder  sank.     Blieb  die  Mahlzeit 
fort,  so  fehlte  die  Mittiigssteigerung  der  Kurve  nicht  ganz,  sondern  fiel 
nur  geringer  aus,  wahrend  Yierohdt  an  Fasttagen  die  C'O^* Ausfuhr 
um  Mittag   sogar    sinken    sah.     Becueks  Kurve  für   die  (^O^-Span- 
uung    ist    demnach    mit   Viekoudts   Kurve    der   C()^- Abgabe    nicht 
j  völlig  kongruent.     Für  eine  entsprechende  Kurve   der  D- Aufnahme 
\  fehlen  spezielte  Data;  nach  den  Erfahrungen  von  Pettexkofer  und 
VoiT  über  die  Tag-  und  Naehtdifferenzen  derselben  steht  zu  erwar- 
ten,  dais  sie   derjenigen   der  CO^- Abgabe  nicht  parallel  läuft.     Die 
CO,,* Abgabe    steigt    mit    der   t^uantitilt   der  Nahrung,    hftngt   aber 
auch  von  der  Qualitüt  derselben  ab;  sie  fallt  liei  k oh lenstotf reicher 
Kost  (Amylaceen)  hoher  aus,  als  bei  Fleischkost.     Die  (^ualittit  ist 
auch    von   Einflufs    auf    das  Verhiiltnis    der  0-Aufnahmc    zur  CO^- 
Ausfuhr,      Kiich    den   Versuchen    von    Reoxault   und    Reiset    an 
|Siiugetieren  und  Vögeln  erscheint  nach  Fütterung  mit  amylumreicher 
[Kost  weit  mehr  von  dem  üufgenommenen  0  in  der  CO,  wieder,  als 
ihei    Fieischnahruug.      In    den    Versuchen    von    Pettenkoeer    und 


I 
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/©iweilsreicher  Kost  als  nach  stickstoflloser  Kost, 
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Kegnault  und  Reiset  fanden  bei  Hunden  von  100  Teilen  aufgenommenen 
0  in  der  CO,  wieder:  nach  Fleischfütterung  74  Teile,  nach  Brotfütterung 
91  —  94  Teile.  In  Pettexkofer  und  Voits  Versuchsreihe  am  Menschen  betrug 
dieser  "Wert  bei  eiweifsreicher  Kost  86  —  90  Teile,  bei  Stickstoff  loser  Kost 
75  Teile  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen. 

Die  Steigerung  des  Gaswechsels  infolge  von  Nahrungszufulir 
wird  durch  die  Verdauungsarbeit  als  solche,  nicht  durch  die  Auf- 
nahme der  Verdauungsprodukte  in  den  Säftestrom  bedingt.  Dies 
ergibt  sich  einerseits  aus  den  Untersuchungen,  welche  wir  ZüNTZ 
und  V.  Merixg*  verdanken,  und  aus  welchen  hervorgeht,  dafs  direkte 
Einspritzung  von  Eiweifs-  (Pepton-)  oder  Kohlenhydratelösungen 
in  das  Blut  keinen  merklichen  Einflufs  auf  SauerstoflFkonsum  und 
Kohlensäurebildung  ausüben,  anderseits  aus  den  Erfahrungen  Specks', 
nach  welchen  das  Anschwellen  des  respiratorischen  Gasstromes  sich 
äufsert  rasch  nach  geschehener  Speisung  geltend  macht. 

ZuNTZ  und  V.  Merin»  haben  ihre  Untersuchungen  im  Anschlufs  und  zur 
Prüfung  älterer  Angaben  von  Ludwig  und  Scheremetjewski'  angestellt,  welche 
letzteren  gefunden  hatten,  dafs  bei  Einleitung  eines  künstlichen  Blutstronies 
in  ausgeschnittenen  Nieren  die  Mengen  des  verbrauchten  Blutsauerstoffs  und 
der  neugebildeten  COg  eine  mehr  weniger  erhebliche  Steigerung  erfahren, 
sobald  man  dem  zugeleiteten  Blute  gewisse  leicht  verbrennliche  Substanzen 
(milchsaures  Natron,  kapronsaures  Natron,  Glycerin)  beigemischt  hat.  Die 
Richtigkeit  dieser  zuerst  von  Pflüeoer*  angezweifelten  Ergebnisse  wird  durch 
V.  Merikg  und  Zi:xtz  bestritten.  Nach  ihnen  steigern  jene  Stoffe  nur  bei 
Einführung  in  den  Magen,  nicht  aber  bei  direkter  Einspritzung  in  den  Blut- 
strom den  0-Konsum. 

Wie  bereits  früher  erwähnt,  vermifsten  Ludwig  und  Scheremetjewski 
eine  entschiedene  Erhöhung  des  Lnngengaswechsels  nach  der  Einführung  der- 
jenigen Substanz  ins  Blut,  welche  allgemein  als  der  leichtest  verbrennbare  tieri- 
sche Ötoff  gilt,  des  Traubenzuckers.  Ebenso  zeigte  sich  kein  konstanter  Einflufs 
desselben  auf  den  Gasgehalt  des  Blutes  bei  Versuchen  mit  Durchleitung  desselben 
durch  ausgeschnittene  Nieren. 

Dafs  Muskelarbeit  den  respiratorischen  Gaswechsel  beträcht-] 
lieh  erhöht,  ist  durch  zahlreiche  Untersuchungen  konstatiert.    Schar- 
LING,  ViERORDT,   Smith  wieseu   am  Menschen  die  bedeutende  Stei- 
gerung   der    durch    die  Lunge    in    gegebener  Zeit    ausgeschiedenen 
COg-Mengen   durch  Körperbewegung  nach;   nach  Smith  beträgt  diel 
stündliche  COj-Menge  beim  Gehen   unter  Umständen   das  dreifache  i 
und  mehr  von  der  beim  ruhigen  Liegen  exhalierten.     Ludwig  und  ' 
SczELKOW^  verglichen   an  Tieren  (Kaninchen)  die  Grölse   der  CO^- 
Abgabe  und  0-Aufnahrae    während    der  Muskelruhe    und    während 
der  durch  elektrische  Reizung  herbeigeführten  tetanischen  Kontrak- 
tion der  Muskeln   der  hinteren  Extremitäten.     Es  ergab  sich,   dafs 
im  Tetanus  nicht  allein  die  COg-Abgabe,  sondern  auch  der  0-Kon- 


»  ZUKTZ  u.  V.  MerINü,  PFLUEGER8  Arch.  1883.  Bd.  XXXII.  p.  173. 

*  SPECK,  Arch.  f.  fiper.  Ptifh.  v.  Pharmuk.  1874.  Bd.  IL  p.  4C5. 

*  LUDWIO  und  f^CHEBKMETJEWSKI,    Rer.  d.  k.  »achs.  Ge»,  d.    Wlss.   Matb.-phys.  Ol.     186«. 
p.  154,  u.   Arb.  a.  d.  pht/»iol.  Anat.  zu  I^pzig.    1868.  p.  114. 

*  PrLUK(;ER  In  Keinem  Arch.  1875.  Bd.  X.  p.  266. 

»  LUDWIG  11.  SCZELKOW,    Wim.  Stzher.  Math.-naturw.  Cl.  2.  Abth.  1862.  Bd.  XLV.  p.  171 
Zt9chr.  f.  rat.  Med.  3.  R.  1863.  Bd.  XVII.  p.  106. 
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sum  erliebüüh  wudis,    aber   in   ungknchem  Verhältnis,  erstere  stets 

beträchtlicher   als    letzterer.     Während   im  Zustand  der  Muskelruhe 

oft    nicht    ganz    die  Hülfte    des    verzehrten  O    in    der  COj  wieder- 

CO,  _ 
erschien,  der    ^  tjuotient  bis   auf  0,4  heruntersank,    näherte   sich 

Idei'^elbe  im  Tetanus  der  Einheit  oder  überstieg  dieselbe,  d,  h.  es 
wurde  mehr  0  in  der  COg  abgegeben,  als  aufgenommen  war.  Da 
alle  organischen  VerbinduDgen  bei  vollä^tündiger  Verbrennung  auf 
lUO  Vol.  verbrauchten  0  mehr  als  40  Vol.  C(_)^»  lietVni,  so  seblossen 
,  LuowiG  und  ScZELKOW  auüji  ihren  Beobaebtuugen,  ilaTs  wahrend 
der  Muskelruhe,  wie  im  Winterschlaf,  eine  Aufspeicherung  vou  O 
in  Form  unvollkommener  Oxydationsprodukte  im  Organismus  statt- 
finde, während  des  Tetanus  aber  diese  Produkte  unter  Bilduug  von 
CO^  weiter  zersetzt  werden.  Hiermit  schienen  die  oben  besproche- 
nen ersten  Erf:ihruagen  von  Pettenkofer  und  VolT  am  Menschen 
über  die  Aufspeicherung  des  O  im  Schlafe  in  Einklang,  insofern 
sich  der  Einduis  des  Schlafes  auf  eine  völlige  Ruhe  der  Muskeln 
(und  der  psy^- bis  üben  Apparate)  zunickführen  liefs.  Die  späteren 
Benltachtongen  derselben  Autoren  stellen  dagegen  teilweise  dazu  in 
Widersprucli»  Dieselben  bestütigeu  zwar  für  den  Menschen  die 
beträchtliclie    Erhöhung    der    CCL-AuscliEeidung    und    O-Aufnahme 

CO 

durch    die   Allheit,    aber    die    niederen  Werte    des   -^  Quotienten 

fielen  in  drei  Aj'heitstagen  zweimal  auf  die  Tageszeit,  einmal  auf 
die  Nachtzeit. 

Es  ist  bi*ir  nicbt  der  OH,  auf  die  Erkliiriing^  dt?r  nüliereii  Ursachen  dieser 
erheblichen  Differenzen  des  Göäwechsela  bei  Ruhe  und  Arbeit  einzugehen.  In- 
dern wir  auf  «lie  ÄbschDitte  von  der  Muskeb  hemie  und  MuskelatmuD^  insbe- 
fiondere  verweisen,  bemerkea  wir  hier  nnr  fulgciide».  Obwohl  auch  indirekte 
EinHüsse  der  Arbeit  auf  den  Gaswechäcl  denkbar  find,  liegt  es  dot  h  am  liäch- 
8ten,  die  ürsacben  der  fraglichen  Differenzen  in  dem  versehiedeueu  Verhalten 
des  Muäke  Ige  wehes  selhi^t  während  der  Kühe  imd  Thatigkeit  zu  suchen,  In 
der  That  ist  durch  ^nehrfache  UntorsuLhnn<jeu  festgestellt,  diifs  die  Thntigkeit 
der  Mufik**ln  mit  CO.,-BiUlunp:  verbunden  ist,  dafs  unter  j^onst  gleichen  Umstsiti' 
den  der  tliätige  Muskel  mehr  CO,  mi  das  ihn  durehBtrÖnunide  Blut  abiriht  als 
der  ruhende,  dala  der  thütijfe  Muskel  ebenso  demselben  mehr  0  entzieht  als 
der  ruhende.  Lruwjü  und  Sczelkow  haben  wber  aueh  weiter  dureh  verglei» 
chende  Gasanalysen  des  arteriellen  und  des  au»  den  Veiien  des  ruhenden  oder 
thäti^eu  Muskelrt  abtiiefsenden  Blute«  bei  Hunden  gefunden,  dafs  der  ruhende 
Muskel  betrüehtlich  weniger  0  in  der  00^  Bn  das  Blut  a1»gibt,  als  er  0  au« 
demselben  bezosfeD,  und  mncekehrt  der  thütige  Muskel  oft  weit  ntehr  CO,"dem 
Blute  überliefert,  als  der  aufgenommenen  0  Quantität  ents^pricht,  dafs  demnach 

CO 
im  Gaswechsel  des  Muskels  dieselben  Differenzen  des  —^  Quotienten  bei  Ruhe 

nud  Thatigkeit  wiederkehren,  welche  der  Lungeugaswechsel  zeigt.  Damit  stehen 
allerdings  die  Erfahrungen  vonLrnwHj  und  A.  StHMim'  Über  den  Gaswechsel 
des  Atisgeschnitteneu  Muskels  in   Widerspruch.     Sie  fanden,    dais   der    ausge- 


I 
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schnittene  Muskel  beinahe  konstant  sowohl  im  Zustand  der  Kühe  als  auch  in  dem 

der  Thätigkeit  mehr  CO^  an  das  künstlich  durch  ihn  geleitete  Blut  abgibt  als  der 

CO 
0  aus  demselben  bezieht,  und  dafs  unter  Umständen  der  — ^—  Wert  wahrend  der 

Thätigkeit  sogar  kleiner  als  während  der  Ruhe  ausfiel.  Allein  es  ist  dies  eben 
eine  Eigentümlichkeit  des  ausgeschnittenen  Muskels  dem  in  normaler  Verbin- 
dung mit  dem  lebenden  Organismus  stehenden  gegenüber,  bedingt  durch  eine 
mit  dem  Prozefs  des  Absterbens  verbundene  CO,-Bildung,  welche  unabhängig 
von  der  durch  den  0  des  Blutes  eingeleiteten  vor  sich  geht  und  selbst  im 
toten  Muskel  sich  noch  fortsetzt.  Der  normale  lebende  Muskel  scheint  dem- 
nach wirklich  in  der  Ruhe  0  aufzuspeichern  in  Form  einer  leicht  oxydablen 
Verbindung,  welche  bei  seiner  Thätigkeit  unter  CO,-Bildung  zerfällt.  .S>< 

Das  aus  dem  rechten  Herzen  in  die  Lungen  einströmende 
venöse  Blut  wandelt  sich,  indem  es  auf  dem  kurzen  Wege  dui'ch 
die  Lungenkapillaren  den  im  vorstehenden  erörterten  Gaswechsel 
erleidet,  in  arterielles  um.  Es  fragt  sich,  welche  Veränderungen 
dabei  stattfinden,  und  wie  dieselben  zu  stände  kommen;  die  Ant- 
wort auf  diese  Fragen  enthält  die  Theorie  des  respiratorischen  Gas- 
wechsels. Von  vornherein  ist  klar,  da£s  die  wesentlichste  Veränderung 
den  Gasgehalt  des  Blutes  betreffen  mufs,  und  zwar  dafe  im  allgemeinen 
das  arterielle  Blut  durch  ein  Plus  von  0  und  ein  Minus  von  COg 
sich  von  dem  venösen  untei-scheiden  muls.  Diese  Voraussetzungen 
sind  durch  vergleichende  Gasanalyseu  beider  Blutarten,  wie  bekannt, 
bestätigt  worden  (p.  50  und  fg.);  von  Wichtigkeit  ist,  dals  die  Ver- 
minderung an  OOg,  welche  das  Blut  in  den  Lungen  erleidet,  nicht 
blofs  die  freie  oder  locker  gebundene,  sondern  auch  die  festgebun-  ^ 
dene  CO^  betiifft.  Diese  Veränderung  des  Gasgehaltes  des  Blutes 
auf  seinem  AVege  durch  die  Lunge  ist  jedoch  durchaus  nicht  aus- 
schliefelich  das  Resultat  der  äufseren  Atmung,  sondern  teilweise 
auch  bedingt  durch  den  entgegengesetzten  Vorgang  der  inneren 
Atmung,  welche  in  der  Lunge  wie  in  allen  andern  Parenchymen 
stattfindet.  Von  dieser  inneren  Lungenatmung,  deren  Verhältnisse 
durch  eine  treffliche  Untersuchung  von  Müeller  und  Lüdavig^ 
festgestellt  worden  sind,  wird  später  die  Rede  sein.  Hier  nur 
folgendes:  Die  innere,  durch  den  Verkehr  des  Blutes  mit  dem 
Lungenparenchym  bedingte  Atmung  beruht  hier,  wie  in  andern 
Parench\Tnen,  wesentlich  auf  Neubildung  von  00^  und  Verzehrung 
von  O;  diese  Prozesse  müssen  sowohl  auf  den  Gasgehalt  des  die 
Lungen  durchströmenden  Blutes  als  auf  den  Gasaustausch  desselben 
mit  der  Luft  bestimmend  einwirken.  Die  in  den  Lungen  neuge- 
bildete CO^  erhöht  die  Spannung  derselben,  mithin  ihre  Ausschei- 
duD*^;  der  durch  Oxydation  von  Parenchymbestandteilen  verzehrte 
O  wird  den  Blutkörperchen  entlehnt,  so  dafs  dieselben  eine  gleiche 
Menge  O  mehi*  aus  der  Lungeuluft  binden  können. 

Das  Material  zur  Beantwortung  der  zweiten  Frage    nach  dem 
Zustandekommen  dieser  Veränderungen  liefern  die  Studien  über  das 


»  J.  J.  MUELLHK  u.  Ludwig,  Ber.  J.  k.  tüch$.  Ges.  J.    Wisn.   Math.-phys.  Ol.    1869.    p.  liO. 
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Verhalten  der  Biutgüse  und  des  Blutes  ^egen  Grase^  einerseite,  tmd 
die  im  vorstehenden  ^^^egebenen  Datn  üher  die  Änderungen  des 
Lungengaswechsels  unter  bestimmten  Bedingun«^en  anderseits. 

In  betreu*  der  SauerstoffaufuahmG  ist  zweifellos  entschie- 
den, dals  dieselbe  nicht  auf  dem  "We'je  einfacher  Absorption,  son- 
dern durch  die  chemische  Bindung  des  O  an  das  HÄnmglobiu 
der  Blutkörperchen  zu  stände  kommt.  Die  Beweise  dafür  liegen  teils 
in  den  Ergebnissen  der  Absorptionsversuche  (p.  52),  nach  welchen 
die  0-Mengen,  welche  das  Blut  aufnimmt,  vom  Druck  fast  gnnz  un- 
abhängig sind,  teils  in  den  gleichlautenden  Resultaten  der  Respira- 
tionsversucbe,  nach  welchen  auch  in  den  Atmungsorganeu  die  Grüfee 
der  0 -Aufnahme  ins  Blut  von  dem  Parti  ardruck  des  O  in  der  At- 
muugsluft  unahhUugig  ist*  AVir  erinnern  an  die  Thatsacheu,  dafs 
beim  Atmen  in  reinem  O  der  O-Konsura  der  gleiche  ist  wie  in  at- 
mosphärischer Luft,  dßjs  beim  Atmen  in  abgeschlossenen  Rüumen 
unter  den  besprochenen  Bedingungen  aller  (J  aus  denselben  vom  Blute 
aufgesaugt  werden  kann.  Wähi-end  in  früherer  Zeit  vor  der  Kennt- 
nis der  eben  citierten  entscheidenden  Thatsachen  gerade  für  den  0 
eine  einfache  Absoiijtion  in  den  Lungen  von  den  meisten  angenom- 
men wurde,  hat  zuerst  L.  Meyer  den  wahren  Hergang  seiner  Auf- 
nähme  sicher  begründet  und  zugleich  auf  die  Vorzüge  desselben  auf- 
merksam gemacht.  In  dem  Umstand,  dals  das  Blut  seinen  Bedarf 
an  dem  wichtigsten  Faktor  des  Lel>enschemismus  durch  chemische 
Attraktion  sich  einverleibt,  liegt  die  Bni^gschai't  für  die  regelmüfsige 
Deckung  dieses  Bedarfs,  wührend  hei  eiufacher  Absorption  der  Or- 
ganismus sich  in  einer  geführlicben  Abhängigkeit  vom  ()-Gehalt  des 
umgebenden  ilediums,  von  dem  Partiardruck  des  O  in  demselben, 
beiluden  würde.  Der  Hümoglobiiigehalt  des  Blutes  und  die  Mengen, 
lu  welchen  es  die  Lungen  durchströmt,  sind  keiner  so  hedeutendeu 
Schwankung  unterworfen,  dals  dadurch  der  AVert  dieser  8elbstr 
regnlierung  der  (K Aufnahme  herabgesetzt  würde.  Dabei  ist  die 
ehemische  Verbindung  dfs  (J  mit  dem  Hämoglobiu  eine  so  lockere, 
dals  sie  für  die  weitere  Verwendung  des  ersteren  mit  einer  einfachen 
Absorption  gleichbedeutend  ist. 

In  betreff  des  zweiten  Teils  der  Eespirationstheorie,  der  Kohlen- 
lureabgabe,  sind  die  Ansichten  noch  bis  zu  diesem  Augenblicke 
Bteilt.  Es  steht  zwar  im  allgemeinen  fest,  dals  dieselbe  den  Ge- 
setzen der  Gasabsorption  ftdgt,  d.  h.  dals  die  CO^j  vennöge  ihrer 
hr>heren  Spannung  im  Blute  in  die  Lungenluft  übertritt,  so  lange 
bis  ihr  Partiardruck  in  letzterer  der  Spaunimg  im  Blute  das  Gleich- 
gewicht holt,  wahrend  umgekehrt,  wie  Muellekb  Versuche  über  das 
Atmen  in  abgesperrten  O-Bäumen  direkt  beweisen,  CO^  aus 
Lungenluft  lus  Blut  übertritt,  wenn  der  Partiardruck  in  ersterer  den 
im  Blute  vorhandenen  überwachst.  Allein  es  ist  Gegenstand  des 
Streites  gehliebei*,  ob  der  Austritt  der  Blutkoblensäm^e  in  den  Lun- 
gen  ausschiefslich  nach  den  Prinzipien   der  Gasabsorption  vor  sich 
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geht,  oder  ob  in  den  Lungen  auiserdem  noch  Momente  andrer  Art 
in  Wirkung  treten,  welche  die  Spannung  der  CO,  im  Blute 
vorübergehend  erhöhen  (C.  Ludwig).  Zur  Entscheidung  der 
vorliegenden  Frage  besitzen  wir  genügendes  Material  in  jenen  Ar- 
beiten, welche  es  sich  zur  Aufgabe  gemacht  haben,  die  CO^-Spannung 
des  in  die  Lungen  einströmenden,  rechten  Herzblutes  mit  derjenigen  der 
Alveolenluft  zu  vergleichen.  Sollte  sich  aus  ihnen  ergeben,  dafs  der 
Partiardruck  der  COg  in  letzterer  gröiser  als  in  ersterer  ist,  so  wür- 
den wir  allerdings  genötigt  sein,  der  Lungensubstanz  einen  spezi- 
fischen, die  COj-Abgabe  aus  dem  Blute  fördernden  Einflufs  zuzuer- 
kennen; findet  sich  indessen  das  Gegenteil,  oder  auch,  dafs  die  Tension 
der  COj  an  beiden  Orten  gleiche  Höhe  besitzt,  so  wäre  damit  erwiesen, 
dafs  die  Kohlensäureabgabe  in  den  Lungen  allein  durch  den  Unter- 
schied der  Gasspannungen  im  Blute  und  in  der  Alveolenluft  bedingt 
wird.  Prüfen  wir  in  diesem  Sinne  die  Angaben  der  verschiedenen 
Beobachter,  so  stellt  sich  folgendes  heraus. 

HoLMGREN,  welcher  zuerst  die  COg-Spannung  des  Blutes  und 
der  Atemluft  miteinander  verglich,  fand  dieselbe  im  venösen  Hunde- 
blute  durchschnittlich  =  30,6  mm  Hg,  im  arteriellen  =  22,3  mm 
Hg,  im  Erstickungsblute  =  38,1  mm  Hg,  in  der  Exspirationsluft 
=  22,1  bis  28,2  mm  Hg.  Wolffbergs  nach  andern  Methoden  ge- 
wonnene Zahlen  ergeben  für  den  Gasdruck  der  CO^  im  venösen 
Herzblute  tracheotomierter  Tiere  den  Wert  von  26,06  mm  Hg,  für 
die  Alveolenluft  einen  solchen  von  27  mm  Hg,  während  Strassbürg^ 
welcher  die  von  Wolffbärg  benutzte  Methode  ebenfalls  in  Gebrauch 
zog,  aber  an  nicht  tracheotomierten  Tieren  arbeitete,  die  erstere 
Zahl  durchschnittlich  höher,  und  zwar  auf  41,04  mm  Hg  bestimmte. 
Wir  erfahren  also,  dafs  sich  die  Druckhöhen  der  Kohlensäure,  welche 
die  Exspirationsluft  oder  auch  die  Alveolenluft  enthält,  stets  inner- 
halb solcher  Grenzen  bewegen,  dafs  der  CO^-Druck  des  einströmenden 
Lungenblutes  ihnen  mindestens  gleich,  in  der  Regel  überlegen  ist, 
und  dürfen  daher  auch  nicht  anstehen,  eben  diesen  Druck  als 
die  Triebkraft  anzuerkennen,  welche  allein  den  für  den 
Bestand  unsers  Lebens  so  notwendigen  Kohlensäurestrom 
durch  die  Alveolenwand  verursacht.  Zwar  hat  Holmgren 
selbst  aus  seinen  Versuchen  den  entgegengesetzten  Schlufs  herleiten 
wollen,  weil  er  glaubte,  dafs  die  von  ihm  gefundene  Grölse  der  COj- 
Tension  in  der  Exspirationsluft  derjenigen  der  Alveolenluft  erheblich 
nachstehen  müsse.  Lidessen  haben  wir  schon  früher  hervorgehoben, 
daüs  dem  thatsächlich  nicht  so  ist,  sondern  im  Gegenteile  keine  be- 
merkenswerten DiflFerenzen  zwischen  den  CO^-Tensionen  beider  Luft- 
arten anzunehmen  sind  (s.  o.  p.  339). 

Die  Gründe,  welche  Ludwig  und  seine  Schüler  bewogen  haben,  den  Vor- 
wog, auf  welchem  die  CO,- Abgabe  an  die  Lungenlnft  benmt,  als  einen  spezi- 
iischen   aufzufassen,    welcher  nicht  allein  durch  die  gegebenen  Gasspannungen 

>  Strasbbubg,  PFLCEGERa  Arch.  1872.  Bd.  VI.  p.  65. 
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der  Blutkohlensätire  bedingt  »ein  könüc,  »tützten  sich  haiiptsüchlieh  auf  zwei 
exi>eriiijent<?II  erniittt^Ite  TliatHnuhen  Die  erste  derselben  lehrt,  dafH  da»  au» 
den  Lungen  aJjstromende»  örterielle  Blut  nicht  nur  üherlioupt  au  CO,  ärmer 
als  vi^nöses,  Bondern  auch  ärmer  au  fest  gebundener  00^,  d  h.  solcher  ißt. 
vvek'he  erst  durch  5Iusatz  von  8äiire  oder  dureh  län^reres  Auspumpen  unter 
ijer  Einwirkunw:  der  injten  Blutzelleu  {b.  o.  p.  51)  ausi^etrieben  werden  kamt. 
Wahrend  dieses  eig^enartige  Vemiög^en  der  letzteren  beim  Evakuieren  in  der 
ToRUiriRT-tJschen  Leere  erst  dann  eintritt,  wenn  die  farhi^fen  Blutkörperehen 
allen  O  aljp:e''T*d><'n  haben,  glaubten  Lnnvn;,  Holmgbex  und  Pueyek  beweisen 
zu  kinnien.  dafs  in  den  Lunijfen  gerade  die  0  Aufnahme  jene  eigentümliche 
Fähigkeit  der  Blntzellen  waehrufe.  HoL^ciRKN  zeigte,  dnf«  clas  Blut  mehr  COj 
in  eint-n  O-baltigen  Hßum ,  als  in  ein  Vacuum  jibdunstet  PanYKii  fand,  dafs 
durch  Sehiittidn  venost-n  Blutes  mit  0  die  festt^r  gebundene  COj  in  demselben 
MafM*  vtTmindfrt  winh  wie  in  den  Lungen,  und  wies  zugleich  nach,  dafs 
diesp  Wirkung  des  O  dureb  di<»  Blutkörperchen  vermittidt  wird»  da  die  CO^- 
Spannung  d*'S  Serum  durch  Schütteln  mit  O  kt^ine  Zunahme  eriahrt,  Endlich 
stellte  auch  WuL^rBERti  fest,  daf*  das  Blut  seine  iXK  langsamer  und  nicht 
.ganz  so  vollständig  abgibt,  wenn  niiin  da^s^elbe  mit  reiiu^ra  N  anstatt  mit  0 
uder  mit  Gemischen  von  X  4*  t)  schütt*dt  E«  wird  somit  allerdings  einzuräumen 
sein*  dafs  die  AbMorption  de»  Sauerstoffs  t^in  Hilfsmoment  abgibt,  welche» 
die  CO a  Spannung  des  einströmenden  Lungenblutes  um  einen  n'lativ  kleinen 
Bruchteil  erhöht;  keinesfalls  besitzt  sie  aber  eine  so  wesentliche  Bt^deutung, 
dafs  man  berechtigt  wänv,  in  ihr  dir  Hauptursache  des  CO,  Austrittes  aus  dem 
Blute  zu  erldicken.  Die  zweite  Thatsache,  welche  entseheidend  darthun  sollte, 
dafa  sieh  da»  Lungengewebe  wesenllieb  l>ei  der  Ausscheidung  der  CO^  beteiligt, 
hasiert  auf  dem  Vi^rgleieh  der  COySpannuug,  welche  einerseits  in  einer  heraus* 
geschnittenen,  noch  lebensOihigeu  Lunge,  anderseits  in  einem  gegebenen  Baume 
bei  Durchlei  tu  ng  desselben  venösen  Blutes  durch  beide  überhaupt  erreichbar 
ist.  Um  die  he^^baehtete  Spannung  direkt  auf  CO,  liezirhen  zu  können  und 
die  Aufnahme,  respektive  Altgabe  von  O  ganzlicli  auszuschliefsen,  füllten 
Liinwui  und  J  J,  IIukj.lkk  Lungen  ujul  Vergleiebsranm  mit  Stickstcitf  an  und 
Iwmutzten  bei  ihren  Verränelien  lediglich  0  freies  Erstickungsblut.  Ausnahmslos 
zeigte  das  beide  Räume  verbindende  Difrerentialmamimeter  eine  mehr  weniger 
erhehliche,  4—30  mm  Hg  betragende  Difft^renz  des  Dniekes  zu  guusten  der 
Lungen  an.  Dii^e  Difix^renz  war  so  grofs,  dafs  sie  bei  den  gegebenen  Ver- 
sucbsbeding'ungen  nicht  allein  auf  der  faktisch  die  innere  Atmung  der  Lunge 
begleitenden  Xenblldung  van  CUj|  beruhen  konnte,  sondern  andre  firsachen 
haWn  mufste  Lrnwn^  nnd  Ml  KLLEa  meinen,  dafs  sie  allein  tlurch  die  Existenz 
eines  CO*  austreibenden  Körpers  im  Lungengewebe  zu  erklüren  sei.  Dabei 
übersahen  sie  aber  vollständig  erstens,  dafs  l>eide  miteinander  verglichenen 
Gaüriiume  physikalisch  höchst  verschiedenartig  angelegt  waren.  Denn  wähi-eml 
der  Lungenrauuj  in  seinen  Alveolen  detn  Gasaustausche  eine  gewaltig  groffie 
Obertläehe  darbot,  kam  dem  Blutraume  nur  eine  veHiiiltnismafsig  sehr  kleine  zu. 
Hiermit  sind  aber  naiiirlich  Bedingungen  gesetzt,  welche  eine  reiehlichere  Ab- 
dunst ung  der  Cü^  im  ersteren  Baume  wenigstens  zeitweilig  bewirken  müssen« 
Ferner  nidimen  Lri^wio  und  Mikij-kr  an,  dafs  der  Kontraktionszustand  der 
vim  ihnen  in  Gebrauch  gezogenen  Lungen  während  der  gaui^en  Vei-suchsdauer 
konstant  geblielwu  sei,  und  dennoch  läfst  sich  fast  mit  Gewifsheit  Itehauptfu, 
dafs  die  glatten  Muskeln  der  Bronchien  nnd  des  interstitiellen  Bindi'ge\^'ebe8 
bei  der  Durchströmung  mit  Blut  und  bei  Erwännung  auf  1H-'2(>'M\  einer 
tetaid.iclien  K<»ntraktion  unterworfen  gewesen  sein  müssen*,  welche  dit*  $pau* 
nung  des  Lnngeninbalts  notwendigerweise  erhöhte.  Es  wird  somit  lÜe  Vor 
Wertung  des  Lrnwiü  Mrui.UKuschen  Experiment»  im  Sinne  seiner  Urheber  «o 
lange  abgelehnt  werden  müssen,  bis  nachgewiesen  w^orden  ist^  dafs  die  er- 
wähnten, näher  liegenden  Erklarungsgriimle  desselben  unzureichend  sind.  Selbst 
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in  diesem  Falle  aber  würde  der  Lungensubstanz  als  solcher  keine  Sonderstel- 
lung in  der  Reihe  der  tierischen  Gewebe  zuzuschreiben  sein,  da  Sertoli*  nach- 
gewiesen hat,  dafs  atmosphärische  Luft  auch  in  andern  nicht  zur  Atmung 
bestimmten  Körperhöhlen  (Peritonealhöhle,  Unterhautbindegewebe)  innerhalb 
1 — 2  Stunden  einen  CO,-G ehalt  von  3 — 7  und  sogar  von  11  Vol.  %  erlanget. 
Zu  ähnlichen  Resultaten  gelangte  auch  Stbassbürg*,  als  er  die  CO,-Spannung 
atmosphärischer  Luft  nach  längerem  Verweilen  in  abgebundenen  Hundedarm- 
schlingen  untersuchte. 

Die  Spannung  der  Blutkohlensäure,  deren  Gröfsenwert  oben  angegeben 
wurde,  ist  nach  verschiedenen  Methoden  bestimmt  worden.  Holmgrek  brachte 
gemessene  Blutmeugen  bei  einer  Temperatur  von  40^  C.  mit  einem  gemessenen 
luftleeren,  mit  Wasserdampf  gesättigten  Räume  in  Berührung;  ein  mit  letz- 
terem kommunizierendes  Manometer  mafs  die  Gesamtspannung  der  in  das 
Vacuum  abgedunsteten  Gase;  aus  dem  durch  die  Analyse  derselben  gefundenen 
CO,-Gehalt  wurde  dann  die  Partiarspannung  dieses  Gases  berechnet.  Wolkf- 
BERG  schüttelte  venöses  Blut  mit  Gasgemengen  von  bekanntem  Volumen,  deren 
Prozentgehalt  an  CO^  verschieden  grofs  war,  und  bestimmte  die  dabei  ent- 
stehenden Quantitätsveränderungen  der  letzteren.  Bestanden  dieselben  in  einer 
Verminderung  des  CO^-Gehaltes ,  so  war  die  CO,-Spannung  des  Gasgemenges 
gröfser,  im  entgegengesetzten  Falle  kleiner  als  diejenige  des  Blutes.  Das  Mittel 
aus  je  zwei  einander  möglichst  nahe  gelegenen  Doppelwerten  mufste  der  Span- 
nung der  Blutkohlensäure  entsprechen. 

Str.vssbürgs  Verfahren  gleicht  im  Prinzipe  dem  WoLFPBERoschen.  Das 
Blut  wird  direkt  aus  der  Ader  Glasröhren  zugeleitet,  in  welchen  sich  Gas- 
gemenge von  38  bis  40^  C.  mit  verschieden  hohem  CO,-Gehalt  befinden,  strömt 
hier  längs  der  Röhrenwandungen  in  dünnen  Schichten  herab  und  verläfst  den 
Gasraum  an  seinem  unteren  durch  Quecksilber  abgeschlossenen  Ende.  Während 
seines  Aufenthalts  in  der  Gaskammer  gibt  es  je  nach  der  darin  herrschenden 
Partiarspannung  der  CO,  solche  an  denselben  ab  oder  nimmt  CO,  daraus  auf. 
Die  Analyse  des  veränderten  Gasgemenges  führt  dann  gerade  wie  vorhin  zu  der 
Ermittelung  von  Grenzwerten,  zwischen  welchen  die  gesuchte  CO,-Spannung 
des  Blutes  mitten  inne  liegt.  Der  Apparat,  dessen  sich  Strassburg  bei  seinen 
Exx)erimenten  bediente  ist  von  Pplueger  konstruiert  worden  und  führt  den 
Namen  des  „Aerotonometers". 

Die  übrigen  Differenzen  venösen  und  arteriellen  Blutes, 
soweit  dieselben  ermittelt  sind,  lassen  sich  grölstenteils  als  Folgen 
der  Atmungsvorgänge  nachweisen.  So  ist  ebensowohl  die  Farben- 
veränderung (p.  25)  als  die  erhöhte  Gerinnbarkeit  des  arteriellen 
Blutes  Folge  der  0-Aufnahme,  und  ein  geringerer  Wassergehalt 
desselben  durch  die  stetige  Wasserverdunstung  in  den  Lungen  be- 
dingt. In  bezug  auf  die  Temperaturveränderung,  welche  das 
Blut  auf  seinem  Wege  durch  die  Lungenkapillaren  erleidet,  bemer- 
ken wir  hier  nur  folgendes.  Von  vornherein  lassen  sich  in  den 
Lungen  sowohl  Momente,  welche  eine  Verminderung,  als  solche, 
welche  eine  Erhöhung  der  Blutwärme  in  denselben  bewirken,  be- 
zieichnen.  Auf  der  einen  Seite  mufs  notwendig  die  Erwärmung  der 
eingeatmeten  kälteren  Luft  und  der  Übergang  gewisser  Wassermen- 
gen in  Dampfform  einen  Wärmeverlust  bedingen;  auf  der  andren 
Seite  ist  es  wahrscheinlich,  dafs  bereits  die  Bindung  des  0  an  das 
Hämoglobin    eine,    wenn   auch   geringe,   Wärmebildung    verursacht, 


>  Sertoli,  Ctrhl.  f.  d.  iHfd.   nv«.  1868.  p.  145.  —  Hoppe-SeylERs  Med.  ehem.  Vnle.r».  p.  3.)0. 
■  STBABSBrRU,  PFLUEOER«  Ardtiv  1872.    Bd.  VI.  p.  92—93. 
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und  durch  Mueller  und  Ludwig  direkt  erwiesen,  düls  das  LungeT»- 
pareucliym    auch    der  Herd   tiefer  greifender  Oxydationen    niit   ent- 
sprechender Wiirmeprüduktioo  ist,  selbstvei-stündlich  nicht  im  Sinne 
derjenigen,    weh* he  die   Lungen   nh  den  Hiiuptverbreonun»sherd  des 
ÜrganismiL?  ansahen.    Es  fragt  sich  daher  nur,  welche  Momente  die 
iiherwiegenden  sind.     Die  Antworten  auf  diese  Frage    lauten   nicht 
j  ganz  ühereiustinimend;    die   meisten   sprechen   für   eine  geringe    Ab- 
jkühluug,  einige  für  eine  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  stattfindende  ge- 
I  ringe  Tempernturzunalinie  des  Blutes  in  den  Lungen.^ 

Bereits  ältere  Beobachter  fAuTKNRiETU,  Bkrger,  CatLARn  uk  llAUTKiKY 
und  Mau;ah3\'e)  hatten  das  Blut  des  rechten  Herzens  etwas  wärmer  gefunden 
ak  das  de«  linken;  Heiun(i  bestätigte  dieses  Faktum  in  einem  Falle  von  Ektopie 
des  Herzens  bei  einem  Kalbe.  Zu  dem  gleichen  Resultate  kamen  auch  G,  v, 
Li E BIG  und  Cl.  Bkuxari).  Letzterer,  welcher  am  lebenden  Tier  Thermometer 
direkt  von  der  Jugularvene  und  Carotis  aus  in  beide  Herzhälften  einschob, 
fand  das  Blut  des  rechten  Herzens  im  mittel  um  0,2  '*  C\  wärmer  als  das  de» 
linken  und  konstatierte,  dafs  erstereni  der  Temperaturüberschurs  durch  die 
ujitere  Hohlvene  zugeführt  wird,  nicht  durch  die  obere,  deren  Blut  kälter  als 
das  des  liuki-n  Herzens  hL  Im  Zustand  der  Verdauung  stieg  die  absolute  Höhe 
der  Temperatur,  während  die  Differenz  zwischen  venösem  und  arteriellem  Blut 
abnahm, 

KoKHXKR  und  Hkiukxhais  zogen  neben  dem  themiometrisehen  Verfahren 
Ci»,  BEiiXABns  auch  die  thermoelektrisehe  Methode  iu  Anwendung  und  brach- 
ien  die  feinen  Thermoelemente  gleichfalls  von  den  grofsen  Halsgelafscn  aus 
in  die  Herzhöhlen  ein  Bei  47  Hunden  und  unter  IHj  Messungen  wurde  nur  ein 
einziges  J^lal  im  rechten  Herzen  eintj  niedrigere  Temperatur  als  im  linken  ge- 
funden. 

Widersprechende  Angaben  existieren  von  CJolin,  H.  Jacobson^  BeRNHAanr 
und  RiEGEi-,  sind  aber  sämtlich  mit  gi'ofser  Vorsicht  aufzunehmen.  Colin  w*ill 
bei  verschiedenen  Tieren  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  für  das  Blut  des  linken 
Herzens  ein  Plus  von  0,1—0,2^'  C,  bei  Hunden  fast  konstant  von  0,7**  C.  ermittelt 
haben.  Jacorson  und  Bkrnuarut,  deren  Angaben  von  Eieoel  bestätigt  wur- 
den» stachen  Thermonadeln  durch  den  Interkostalraum  in  beide  Herzen  und 
fanden  dann  daü  linke  Herzblut  bei  Kaninchen  meist  um  Ojl— 0,4'^  C,  \¥ärmex» 
in  einigen  Fällen  ebenso  warm  als  das  rechte. 


I 


I 
I 


I 


HAUTATMnXG, 

§42. 

Man  stellt  der  Lungenatmung  eine  Hautatmung,  Perspira- 
tion»  ao  die  Seite,  insofern  der  Orgaoisnms  durch  seine  üufsere 
Oberfläche  neben  hetrilt^htüchen  Wtisser mengen  gewisse  Mengen  von 
Kohlensäure  an  die  Aufyenwelt  verdunstet  und  dafür  %vahrscheinheh 
geringe  Sau  erst  ofi'm  engen  aus  derselhen  aufninimt.  Es  fragt  sich 
jedoch,  oh  die  Analogie  zwischen  Haut  und  Lungen  in  betreff  dieses 


'  ß.  V,  LiEllia,  Ob^r  t(.  ffmper.-Cfttt/'tch.  */,  9*noa.  u,  mrftr.  Btute».  Glcften  1853.  ^  Cl*. 
BKHlHAUCi,  VVmon  mid,  1856.  T.  X,  p.  4rt^;  Ln;%m»  *nr  U»  pfxipr,  HC.  df§  liquid*».  Pari«  ld&&  T.  J. 
f».  ]0a.  —  Coli»,  CV.  rf^i^t.  1865  T,  LXU.  p.  ßiiiO.  —  H.  JAcnnftOK  uud  BERMBARnT»  CtrU.  j.  d. 
tn^d.  WtHM,  l»«it^,  p.  643.  —  KOEKNKIL,  ßnfr,  sur  7Vjnftrrutvr~T\fp(jpruphie  den  SuugHkitrtarpfr»,  Bin. 
Hr4-tUu  1871.  —  &  lllünK»11AtJ(«  PrLrXUKIU  Arck.  1871.  Bd.  IV.  p.  56ä.  -     UlSOILL,  ebtttda.  p.S&O. 
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Gaswechsels  eine  vollständige  ist.     Wir  werden  unten  als  Schweife! 
das   eigentümliche   Sekret  der  Haut    kennen   lernen    und    dort   die 
Frage  erörtern,  wie  weit  dasselbe  durch  die  Absonderungsthätigkeit 
besonderer  in  die  Haut  eingebetteter  Drüsen   in  diesen  durch  Um- 
wandlung eines  Bluttransudates  entsteht,  wie  weit  sich  die  eigent- 
liche Hautääche,   welche  durch  ihren  dickgeschichteten  Epidermis- 
überzug  sehr  ungeeignet  dazu  erscheint,   an   der  Ausscheidung  und 
Abdunstung   von    flüchtigen    Blutbestandteilen    beteiligt.     Die  Ent- 
scheidung dieser  Frage  ist  jedenfalls  auch  für  die  Auffassung  der 
Hautatmung  von  Wichtigkeit.     Ist  die  COg,   welche  von  der  Haut ; 
abgegeben  wird,  ein  Bestandteil  des  Sekrets  der  Schweifsdrüsen,  so  I 
ist  zwar  die  allgemeine  Bedeutung  dieser  Abgabe  für  den  Organismus  j 
dieselbe,  wie  die  der  CO^- Ausscheidung   durch  die  Lungen,    allein* 
der  Hergang    dabei   wahrscheinlich    ein   ganz    andrer.     Es   handelt  ■ 
sich  dann  in  der  Haut  nicht  um  eine  einfache,  durch  den  Spannungs-  I 
unterschied   bedingte  direkte  Diffiision  der  Blut-CO^    in   die   Luft, 
sondern  teilweise  wenigstens  um  die  Transsudation  einer,  freie  und 
gebundene  CO^  enthaltenden  Blutflüssigkeit  in  die  Schweifsdrüsen, 
in  welchen  die  gebundene  CO^  erst   durch  die  in  den  Drüsenzellen 
gebildeten  Schweifesäuren  in  freie  verwandelt  wird. 

Zur  Untersuchung  des  Hautgas  wechseis*  benutzt  man  am  zweckmäfsigsten  / 
<lie  zuerst  von  Scharlixg  am  Menschen,  später  von  Regnault  und  Reiskt  an 
Tieren  angewendete  Methode.    Man  bedient  sich  desselben  Verfahrens  und  der- 
selben   Apparate,    wie    bei    Untersuchung    der    Gesamtatmung   (s.  p.  329),    und 
schliefst   die  Lungenatmung  dadurch    aus,    dafs   man  entweder  den  Kopf  des 
Tieres  aus  dem  Atemraum,  welcher  luftdicht   um  den  Hals   schliefst,   her\'or- 
ragen  läfst,   oder   die  Trachea  durch  eine   den  Behälter  durchbohrende  Bohre 
mit    der   äufseren  Atmosphäre   in  Kommunikation   setzt.     SÄorix    und    später 
Gerlach  brachten  den  ganzen  Körper  mit  Ausnahme  des  Kopfes  oder  einzelne  ^ 
Teile  in  vollkommen   abgesperrte   Lufträume   und    untersuchten    nach  Verlauf 
bestimmter  Zeit  die  Zusammensetzung   derselben.     Da  jedoch    die    durch   die 
Perspiration  erzeugte,  mit  der  Zeit  wachsende  Änderung  der  Zusammensetzung 
eines  solchen  abgeschlossenen  Luftraums  möglicherweise  ändernd  auf  die  quan- 
titativen Verhältnisse  des  Gaswechsels  zurückwirkt,  so  ist  das  Verfahren  Schar-  . 
LiNGs,  Hannovers  und  Aüberts,  den  Atemraum   durch  einen  kohlensäurefreien  ' 
Luftstrom    gleichmäfsig   zu  ventilieren    und    das    austretende  Gasgemenge  zur 
Bestimmung  der  abgeschiedenen  CO,  in  Röhren  mit  konzentrierter  Kaliiösung| 
oder  mit  Barytwasser  aufzufangen,  vorzuziehen. 

Der  sehr  beträchtliche  Verlust,  welchen  der  menschliche  Körper  • 
in  gegebener  Zeit  durch  die  Haut  erleidet,  beträgt  nach  Säguin  in 
24  Stunden  im  mittel  Ve?  des  Körpergewichts   und  verhält  sich  zu 
den   Lungenausgaben    in    gleicher    Zeit  nach    ihm  wie  2:1,    nach 
Valentin*  wie  3  :  2.     Zum  bei  weitem  gröfsten  Teile  beruht  der-  * 
selbe  auf  Wasserausscheidung,    von    deren  wechselnder  Gröfse    bei 

»  SCHARLINO.  Journ.  /.  prakf.  Chem.  1845.  B«I.  XXXVI.. p.  454.  —  REONAULT  u.  RKISBT, 
Aiin.  d,  chim.  et  de  phv».  184».  T.  XXVI.  p.  299  (505).  —  HANNOVBR,  De  quanHtate  rHuHva  et 
ahtot.  acldi  carhonici  ah  homine  mno  et  aegrot.  exhalat.  1844.  dt.  nnch  ROEHRIU .  Die  Phi/Miotogie  der 
Mau*.  B«rliu  1876.  p.  15.  —  SftouiK,  Ann.  de  chim.  1814.  T.  XC.  p.  5.  —  QerlacH,  Arch.  f.  Anat. 
II.  Pht/niol.  1851.  p.  431.  —  AlHKRT,  PFLUKORRs  Arch,  1872.  Bd.  VI.  p.  5:?9. 

«  VALENTIN,  Hepert.  /.  Anut.  u.  Phygiol.  1843.  Bd.  VHI.  p.  3S"J. 
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der  ScliweiJisekretion    die  Bede    ?eiii    wird.     Die   Grülse    der  C()^- 
Auserabe    durcli    die    Haut    ist    diesem   Wasserveriust    und    der 
öröfse  des  OO^j-Verbistes  diireh  die  Limiten  g-egenüber  aiifserordeiit- 
I  lieh    gering.      Xarh    S(  HAKLiKa   st^heidet   ein   erwuelusener   Mann    in 
I  24  Stunden   etwa   10  g  CO^    durch    die  Haut    aus;    setzt    man    die 
Menge  der  in  24  Stunden  durch  die  Lungen  ausgetretenen  C02=l, 
I  8f>    lietiägt    die  Menge    der   Hautkohlensäure   nach   Scharling    nur 
[  0;CK)89— 0,0102.     Avbert    fand    .sogar    noch  geringere  Zahlen   und 
zwar    im    maximuiTi    für  24  Stunden   ♦),4  g,   im  minimurn  2ß  g,    im 
mittel  also  3,87  g  CO^^.     Die  kutane  Kohlensüureiibgabe  wuchst  nach 
Gerlaco  mit    der  steigenden  Temperatur   und  hei   körj>erlicher  An- 
\  strengung  sehr  erhehheh.     Aubeht,  welcher  die  erstere  Angabe  be- 
stätigt, ermittelte,  dats  dieselbe  Vei-snchspersou,  welche  bei  29,6"  0.\ 
2,9  g  00^,  iiusgeschieden  hatte,    in  gleichen  Zeiten  bei  HB"  C.  6>3  gl 
CO,  durch  die  Haut  verlm\     Bei  Tieren  ist  der  C<  >a-Verlu.st  durch 
die  Haut  meist  noch  geringer  als  beim  Mensehen,  verhalt  sich  z.  B, 
beim  Hunde  zur  Luugen-CO^  nur  =  0,0035 —0,0041  :  1    (Begnaült 
und  Reiset), 

Bei  Fröschen,  deren  diiime  Epidenata  weit  geeigneter  für  einen  direkten 
Gasaustfluseh  zwischen  Blut  und  umgebendem  Ht'diuni  ist,  liefert  die  Haut  ein 
<  relativ  selir  liohes  Kontingent  zur  (leeaint  CO^,  so  lioeli,  dftfa  sie  sncrar  für  die 
I  Lnnfren  vikarieren  kflnn  Nach  Ki:rtXAfT|,T  und  Kkij^kt  orgibt  Pieli  kein  wo&*^iii~ 
lieber  Untersefned  in  tlen  Menjzenverhältiiiasen  des  iTesanit^as Wechsels  bei  Fro- 
sehen,  wele.be ii  die  Lungen  exstirjüert  «ind,  unversehrten  Froseben  gesfeniilier. 
Allerdings  sind  nueh  die  absiobiten  Gr<jfsen  rler  l 'Oj  Abg:nbe  und  (^Aufnahme  selir 
jfering;  lOf»  g  Frosch  sclieiden  etwa  nur  den  zehnten  Teil  der  von  ltX>g  Säuge- 
tier auB^eji-ebcnen  CO^-Men^'e  au». 

^  T  'her  die  Q rü  fee  der  S  n  u  erst  o  f f ii  u  f  n  a  h  ni  e  durch  d  i  e  H  a  u  t 

'besitzen  wir  nur  indirekte,  uieht  ganz  zuverlässige  Bestiratuungeu. 
Dals  die  Haut  überhaupt  gasförmige  Stoffe  zu  absorbieren  im  stände 
ist»  schliefet  mau  aus  den  Vergiftungscrscheiöungen.  welche  hei 
Tieren  bei  längerer  Berührung  der  Haut  mit  giftigen  Gjxsen  und 
vollkommenem  Abschlufs  der  letzteren  von  den  Ätmungsorganeii 
beobachtet  worden  sind.  Die  von  Jer  Haut  in  gegebener  Zeit 
aufgenommenen  0* Mengen  berechnet  man  aus  den  am  Ende  de^ 
Versuches  bestimmten  Mengenverhilltnissen  der  Gase  in  der  mit 
der  Haut  in  Berührung  gewesenen  Luft,  unter  der  nicht  streng 
erweislichen  Voraussetzung,  dafs  der  Stickstotfgehalt  keine  Änderung 
erlitten  habe.  Xach  Reqnaclt  und  Reiset  ist  das  Volumen  de»  « 
absorbierten  O  etwa  dem  der  ausgegebenen  CO^  gleich,  nach  Gkr-  ■ 
LACH  übersteigt  die  CO^-Abgabe  die  O-Aufnahme.  und  verhält  sieh 
die  Meoge  des  von  der  Haut  iibsorbierten  ()  zu  der  des  durch  die 
Lungen  aufgenommenen  0=1  :  KIT.  M 

Aus  den   mitgeteilten  Daten  ergibt  sich  jedenfalls  soviel,  dals     ■ 
der    respiratorische  Ga,sweehsel    der  Haut    neben    dem    der  Lungen 
kaum    in  Betracht    kommt,   es  kaum  als  eine   wesentliehe  Aufgabe 
der  Haut    betrachtet    werden    kann,    das  Blut  mit  0   zu  versorgen 
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und  von  COj  zu  entladen.     Es  können  daher   auch    die    tödlichen  " 
Folgen,     welche     die    Verhinderung    der    Perspiration    durch ; 
Überziehen  der  Haut  mit  einem  undurchgängigen  Firnis  rasch  nach' 
sich  zieht,  nicht  aus  dem  AVegfall  dieses  Guswechsels  erklärt  werden,/ 
umsoweniger,    als    einerseits    bei    lackierten   Tieren    die  Grölse    des] 
Gesamtgaswechsels  nicht  geändert  erscheint,    die  Lungen    also   den- 
kleinen  Anteil  der  Haut  mit  übernehmen  (Reonault  und  Reiset),'. 
anderseits  die.  Erscheinungen,   unter  welchen  der  Tod  eintritt,  und] 
der    Sektionsbefund     andre    sind,     als     bei     wirklicher    Erstickung  l 
durch    0-Mangel    und    CO^-Überladung    (s.    tierische    Wärme    und  | 
Schweifssekretion). 
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Unter    innerer    Atmung    versteht    man    diejenigen    Vorgänge,  | 
durch  welche  das  Blut  auf  seinem  Wege  vom  Jinken  zum  rechten 
Herzen  durch  die  Kapillaren  des   grofeen  Kreislaufe    die  entgegen- 
gesetzten Veränderungen    seines  Gasgehaltes,    wie   in    den  Lungen,  . 
erleidet,    unter  Verlust    von  0    und  Vermehrung    seiner  CO^    aus  \ 
arteriellem  in  venöses  verwandelt  wird. 

Strenggenommen  ist  diese  Gegenüberstellung  der  inneren  At- 
mung   und    der  Lungenatmung    insofern   nicht   richtig,    als   in   den 
Lungen    neben    der    äufeeren  Atmung,    welche   durch  den  Verkehr 
des  Blutes  mit  der  Luft  vermittelt  wird,  ebenfalls  innere  Atmung, 
welche    der  Verkehr    des  Blutes    mit    dem  Lungengewebe    bedingt,  j 
stattfindet.      Ludwig    und    Mueller    haben    zuerst    diese    innere 
Lungenatmung  von  der  äufseren  gesondert  untersucht,  indem  sie 
die  Veränderungen  studierten,   welche  der  Gasgehalt  des  arteriellen 
Blutes  beim  Durchströmen  der  Gefäfse  einer  lebenden   luftleeren 
Lunge  erfährt.     Es  stellte  sich  heraus,   daüs  unter  diesen  Verhält-] 
nissen   dieselben  Veränderungen,   wie  in  andern  Organen  eintreten,- 
das  Blut  aus  den  Lungen  venös,  d.  h.  dunkel  gefärbt,  ärmer  an  O 
und    reicher  an  COj  abströmt,    dafe   mit  der  Stromgeschwindigkeit  i 
sowohl  der  0- Verlust  als  der  CO^-Zuwachs  sich  erhöhten,  aber  in  i 
ungleichem  Mais,    so    dafe    mit  der  Geschwindigkeit  der  Wert  des 

CO 

"Yp  Quotienten  zunahm.  Es  ist  klar,  dafs  diese  innere  Lungen- 
atmung auf  flie  Resultate  der  äufeeren  von  Einflufa  sein  mufs;  def 
Gaswechsel  in  den  Lungen  ist  das  kombinierte  Ergebnis  beider 
Vorgänge.  Der  von  der  inneren  Atmung  bedingte  0-Konsum  ent-  [ 
zieht  dem  Blute  einen  Teil  des  aus  der  Luft  absorbierten  0,  die  ' 
durch  die  Gewebsatmung  der  Lungen  gebildete  CO^  erhöht  die 
COg-Spannung  im  Lungenkapillarblute,  vermehrt  also  die  COg- Aus- 
scheidung.    An   dem  Endresultat   dieser   kombinierten  Vorgänge  in 
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der  Lunge  iat  indessen  der  Anteil  der  äufeeren  Atmung,  wie  die  vorher* 
gehenden  Erörteruoüren  lehren,  90  überwiegend,  dafs  es  immerliiü  noL*h 
gestattet  ist,  die  VeründeniDgeii  des  B!utei*dunrh  die  Atmung  in  den  Ka- 
piUnren  desgrol'seu  und  kleinen  Kreishiüfs  eniaoder  gegenüberzustellen . 

Da  die  Verwandlung  des  arterielleu  Blutes  in  venüses  dtu* 
Resultat  des  wichtigsten  Lebensvorgangea  ist,  d.  l.  des  Verbreunungs- 
prozeases,  welcher  die  Quelle  aller  im  Organismui^  frei  werdenden 
Kräfte  darstellt I  muls  eine  erschöpfende  Erklilrung  der  inneren  At- 
mung  die  Antwort  auf  die  Fundaraenhilfrageu  des  tterisehen  Lebens 
überhnupt  enthalten  und  zugleich  die  wesentlichsten  Unterlagen 
für  die  Physiologie  verschiedener  Organe  liefern,  insbesondere  solcher 
wie  der  Muskeln,  deren  Leistungen  so  evident  auf  der  Umsetzung 
von  Spannkräften  in  lebendige  Kräfte  beruhen.  Leider  ist  die 
Lehre  von  der  inneren  Atmung  in  diesem  Sinne  noch  ein  äofserst 
lückeühaftes  Kapitel;  so  bestimmt  eine  Reihe  von  Fragen,  welche 
an  sie  zu  stellen  sind,  sich  lormnlieren  litssen,  so  arm  sind  wir 
noch  ün  entscheidenden,  exakt  begründeten  Antworten  auf  dieselben, 
wie  bereits  bei  der, allgemeinen  Besprechung  der  Veränderungen  de^ 
Blutes  auf  seiner  Bahn  (p.  130)  angedeutf*t  wurde. 

Die  erste  Frage,  welche  sich  darbietet,  nach  dem  Ort  der  in 
Rede  stehenden  Umwandlungen,  halten  wir  Itereits  dahin  entschiedei), 
dafs  dieselben  uusschliefslich  oder  wenigstens  so  gut  wie  «usschliefs- 
lich  auf  dem  kurzen  Wege  des  Blutes  durch  die  Kapillargefafee 
des  grofsen  Kreislaufs  vor  sich  gehen,  dafs  weder  auf  dem  Wege 
vom  linken  Herzen  bis  zu  den  Kapillaren  in  den  Arterien  eine 
erhebliche  Verrohrung  von  O»  sei  es  durch  im  Blute  selbst  \orhan- 
deue  reduzierende  Substanzen,  sei  es  durch  Abgabe  an  die  leben<le 
üefälswand  (HopPE),  stattfinde,  noch  die  in  den  Haargefäfsen  ein- 
geleiteten Oxydationsvorgänge  auf  dem  We^e  durch  die  Venen  zum 
rechten  Herzen  in  beträchtlichem  Mafse  fortgesetzt  werden.  Die 
zweite  Hauptfrage  lautet  allgemein  gefafst:  Gehen  die  Verbrennun- 
gen» durch  welche  das  Blut  venüs  wird,  innerhalb  des  Blut- 
stroraes  selbst  oder  jenseits  der  Kapillarwände  in  den  an- 
grenzenden Pareuchymen  vor  sich^  oder  in  welcher  Art  und 
welchem  Verhältnis  verteilen  üe  sich  auf  beide  Stätten?  Mit  andern 
Worten;  findet  in  den  Korperkapillaren  wirklich  ein  dem  Lungen- 
gaswechsel  analoger,,  die  Bezeichnung  „innere  Atmung"  rechtferti- 
gender CTa>wechsel,  nur  in  umgekehrter  Richtung,  d.  h.  in  dem 
Sinne  statt,  dafs  der  Blut-0  durch  irgend  welche  Mittel,  vielleicht 
durch  die  Anziehung  von  Stollen  stärkerer  Affinität  venmlatst,  vom 
Hämoglobin  sich  trennt  und  durch  die  Kapillar  wand  in  die  aufeer- 
hall»  l^elindlichen  l*arenchymsäfte  übertritt,  um  dort  befindliche 
reduzierende  Substanzen  zu  verbrennen,  während  anderseits  din 
dadurch  entstehende  CO^  entweder  als  freie  CO^  infolge  ihrer  höhe- 
ren Spannung  durch  die  Kapillarwand  vom  Blute  absorbiert  wird 
oder  als  gebundene  CO^   in  dasselbe   übergeht?     Oder  ist  das  Blut 
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selbst  der  Oxydationsherd,  und  bilden  die  Kapillaren  nur  deswegen 
die  Stätte  desselben,  weil  entweder  in  ihnen  durch  irgend  welchen 
Einflufe  der  O  energisches  Oxydationsvermögen  erlangt,  oder  weil 
ihnen  aus  den  Parenchjrmen  reduzierende  Substanzen  zugeführt 
werden?  Diese  Fragen  sind  früher  meistens  sehr  einseitig  auf 
aprioristische  unerwiesene  Voraussetzungen  oder  zweideutige  That- 
sachen  hin  beantwortet  worden.  Auf  der  einen  Seite  statuierte 
man  einen  sehr  lebhaften  Verbrennungsprozels  innerhalb  des  Blutes, 
lieis  insbesondere  alle  ins  Blut  von  auisen  aufgenommenen,  an- 
scheinend leicht  oxydablen  Substanzen ,  wie  Zucker,  organische 
Säuren  u.  s.  w.  und  alle  über  den  zur  Gewebsneubildung  erforder- 
lichen Bedarf  aufgesaugten  Überschüsse  von  Eiweiiskörpem  („Luxus- 
konsumtion")  ohne  weiteres  im  Blute  selbst  verbrennen.  Auf  der 
andren  Seite  hat  man  nicht  allein  die  Verbrennung  von  Über- 
schüssen im  Blut,  sondern  überhaupt  jede  Abgabe  des  an  Hämo- 
globin gebundenen  O  an  genuine,  normale  Blutbestandteile  in 
Abrede  gestellt  (F.  Hoppe).  Bei  dem  heutigen,  freilich  noch  keines- 
wegs befriedigenden  Stand  der  Thatsachen  darf  so\4el  mit  Bestimmt- 
heit ausgesprochen  werden,  dais  die  Wahrheit  in  der  Mitte  liegt. 
Es  ist  durch  Pflüeger  und  durch  A.  Schmidt  aulser  Zweifel' 
gesetzt  worden ,  dals  im  Blute  innere  Oxydationen  vor  sich  gehen  i 
können ,  dals  verschiedene  Organe  in  verschiedener  aber  immerhin  j 
geringer  Menge  dem  Blute  reduzierende  Substanzen  einverleiben 
(p.  51);  ebenso  sicher  ist  aber,  dafe  sich  ein  grofeer,  vielleicht  der  ' 
gröfete  Teil  der  im  Kapillargebiet  stattfindenden  Verbrennungen  . 
auiserhalb  der  Blutgefefswände  vollzieht.  Fänden  sie  sämtlich  im 
Blute  statt,  weil  zu  demselbem  aus  den  Parenchymen  beträchtliche 
Mengen  reduzierender  Substanzen,  welche  den  O  des  Oxyhämoglobin 
schnell  verzehren  könnten,  überträten,  so  mülste  sich  auch  auiserhalb 
des  Körpers  (bei  der  Temperatur  desselben)  durch  Zusatz  reduzieren- 
der Substanzen  unter  entsprechender  Verminderung  ihrer  Menge 
eine  rasche  0-Verzehrung  und  CO^-Bildung  erzielen  lassen.  Dies 
ist  jedoch  nicht  der  Fall.  Hoppe  digerierte  Blut  mit  Lösungen 
von  bestimmten  Mengen  Zucker  oder  hamsaurem  Natron,  also  Stoffen, 
welche  nach  allgemeiner  Annahme  im  Organismus  leicht  verbrennen, 
konnte  aber  keine  in  Betracht  kommende  Abnahme  konstatieren, 
solange  nicht  Zersetzungen  des  Hämoglobins  eingetreten  waren. 
Ludwig  und  ScHEREMETJtwsKi  wiesen  nach,  dafs  frisch  aus  der 
Arterie  entnommenes  Blut  auf  Zusatz  von  milchsaurem  Natron  beim 
Stehen  seinen  Qasgehalt  nicht  wesentlich  ändert,  wohl  aber,  wenn 
dasselbe  in  künstlichem  Strome  durch  die  Kapillaren  einer  frisch- 
ausgeschnittenen  („überlebenden")  Niere  geleitet  wird,  beträchtliche 
Abnahme  seines  0-Gehaltes  und  Zunahme  seines  CO^-Gehaltes 
erleidet,  und  zwar  eine  beträchtlichere  Änderung  beider  Gröfeen,  als 
wenn  man  dasselbe  Blut  ohne  Milchsäurezusatz  unter  gleichen  Um- 
ständen durch  dasselbe  Organ  leitet.  Zu  dem  gleichen  Resultat  kamen 
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Ludwig  und  J.  Mueller  bei  Verwendung  der  iiusgescbDitteDen 
Lunge  als  DnrehstTönmngsorgan.  Für  die  Annuhme»  dtik  das  Oxy- 
hümo^^lobin.  welches  auf  der  ganzen  Blutbahn  oder  im  Blnte  aufeer- 
liulb  der  (^efilfj-f?  eine  so  geringe  oxydierende  Wirkung  ausübt^ 
iüiierhulb  der  Kapillaren  des  grofeen  Kreislaufs  plutzlieh  ein  so 
hohes  (Jxydationsvenuögen  erliielte,  dafe  es  daselbst  eine  grofsere 
(^iiantitüt  von  Blutsubstanzen  verbrennen  könnte,  um  dann  in  den 
Venen  wieder  seine  früliere  schwache  Wirksamkeit  anzunehmen, 
fehlt  jede  hnltbare  Basis.  Wir  haben  oben  (p.  o.j)  die  Frage 
errirtert,  ob  und  in  welchem  Mafse  Ozonhildung  im  Blute  eintrete. 
So  wahrseheinlich  eine  solche  ist,  so  unberechtigt  wtlre  die  Behaup- 
tung» dafs  gerade  in  den  Kapillaren  eine  lebhaftere  Erregung  des 
(_)  des  Oxyhümoglobins  eintrete;  an  eine  erregende  Einwirkung  der 
indiÜWenteo  KaplUarwünde  ist  nicht  zu  denken,  und  von  auterhalb 
derselben  gelegenen  Momenten,  welche  durch  sie  hindurch  Ozonisie- 
rung  in  den  vorüberflielsenden  Blutkürperrhen  einleiteten,  wissen 
wir  nichts.  Da  überhau ])t  die  Wände  der  Kapillaren  denen  der 
Arterien  und  Venen  gegenüber  keine  andre  physiologisch  in  Be- 
tracht kommende  Eigentümlichkeit  besitzen,  als  die  grofse  Periuea- 
l>ilitat,  so  liegt  es  nahe,  auf  diese  Eigenschaft  auch  ihre  spezifischen 
Beziehungen  zn  den  Oxydations vorgingen  zurückzuführen.  Dals 
die  Rolle  der  Kapillaren  in  diesem  Sinne  sich  blols  auf  die  Zu- 
lassung einer  gröfseren  Menge  reduzierender  Substanzen  vop  aufsen 
zum  Blute  beschriinkt,  ist  aus  den  oben  angeführten  Gründen  nicht 
anzunehmen.  Wesentlicher  isst  wahrscheinlich,  dnfs  die  porüsen  Ka- 
pilhirwilnde  eine  reichliche  Abgabe  vfui  O  aus  den  in  innigster  Be- 
rührung mit  ihnen  und  verhältnisnulfsig  langsam  vorüberbewegten 
Blutkorjierchen  nach  aufsen  gestatten.  Für  gewisse  Fülle  ist  die 
Existenz  eines  solchen  DifTusions  vor  ganges  sogar  bewiesen.  Denu 
die  Aufspeicherung  des  O,  welche  REfiNAULT,  Reiset  und  Valen- 
TtK*  bei  Winterschhlfeni,  LL'IAVig  und  Sandkhs-Ezk*  hei  der  Ab- 
kühlung warmblütiger  Tiere  heohnchtet  haben,  deutet  bei  der  fast 
nnveranderlicheu  Konstanz  des  O-Gehalts  im  Blute  seihst  uuabweis- 
lieh  darauf  hin,  dals  aufserhalb  des  Blutstroms  gelegene  Orgune  den 
O  aufgenommen  und  gebunden  haben  müssen.  Ob  diese  (>-Trans- 
sudation  ein  einfacher  physikalischer  Prozefs,  d.  h.  ob  das  Oxy- 
liümoglobin  nur  deswegen  einen  Teil  seines  0  an  die  Parenchym* 
flüssigkeiten  (wie  an  das  Vacouin)  abgibt,  weil  sie  O-frei  sind  und 
der  übertretende  O  augenblicklich  durch  Oxydation  verzehrt  wird, 
oder  ob  chemische  Prozesse  schon  bei  der  Reduktion  des  Oxy- 
hiimoglobins  im  Spiele  sind,  eine  Substanz  von  stärkerer  AftinitUi 
zum  <)  als  letzteres  die  Rolle  seines  Trilgers  übernimmt,  ihn  ge- 
bunden nach  aufsen  trügt,  um  ihn  dort  an  die  eigentlichen  Verbren- 
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nuDgsobjekte  zu  übergeben  (M.  Tbaübe),  ist  nicht  sicher  zu  ent- 
scheiden. Überhaupt  ist  mit  der  Verlegung  des  Hauptverbrennungs- / 
herdes  in  die  Paronchyme  aulserhalb  des  Blutes  noch  wenig  erklärt.  \ 
Warum  verbrennen  Eiweifskörper,  Fette,  Kohlenhydrate  u.  s.  w.  \ 
aufserhalb  des  Blutes  in  den  Geweben  in  so  grofsen  Mengen,  wäh-  { 
rend  sie  innerhalb  des  Blutes,  sowohl  im  lebenden  Organismus  als 
im  entleerten  Blut,  gar  nicht  oder  äuiserst  langsam  vom  0  desselben 
angegriflFen  werden?  Welche  wesentlich  neue  Bedingung,  welche  im 
Blute  nicht  oder  nur  in  geringem  Mause  vorhanden  ist,  tritt  in  den 
Parenchymen  hinzu?  Vielleicht  eine  lebhaftere  Ozonbildung?  Was 
heifst  überhaupt:  „in  den  Parenchymen"?  Welche  genauen  Vorstel- 
lungen haben  wir  uns  von  dem  anatomischen  Verhalten  der  eigent- 
lichen Verbrennungsstiltten,  ihren  Beziehungen  zu  den  verschiede- 
nen Gewebselementen  der  verschiedenen  Organe,  zu  den  elemen- 
taren Lymphwegen,  welche  ja  an  vielen  Orten  die  Blutbahnen  ein- 
scheiden,  zu  machen?  AVelche  Rolle  spielen  die  Gewebe  selbst  bei 
der  Gewebsatmung?  Auf  alle  diese  wichtigen  Fragen  fehlen  noch 
befriedigende  Antworten.  Gegen  die  vielfach  ausgesprochene  Ver- 
mutung, dafs  der  0  durch  den  Einfluls  der  Gewebe  in  Ozon  ver- 
wandelt werde  und  dadurch  das  energische  Oxydationsvermögen  er- 
lange, machen  Muelleb  und  Ludwig  geltend,  dafs  das  Ozon  am 
eingreifendsten  auf  die  Albuminate,  fast  gar  nicht  auf  die  Kohlen- 
hydrate wirkt,  in  den  Parenchymen  aber  weniger  eine  Verbrennung 
der  aus  Albuminaten  bestehenden  Gewebselemente  selbst,  als  vor- 
zugsweise eine  Verbrennung  von  Kohlenhydraten,  welche  z.  B.  das 
Heizmaterial  für  die  Muskelthätigkeit  bilden,  stattfinde.  Sie  suchen 
dagegen  wahrscheinlich  zu  machen,  dalis  der  Einflufs  der  Ge- 
webe in  einer  selbständig  von  ihnen  eingeleiteten  Spaltung  solcher 
Molekulargruppen,  wie  z.  B.  der  Kohlenhydrate,  bestehe,  und  durch 
diese  Spaltung  entweder  schwer  zerstörbare  Molekulargruppen,  mit 
welchen  sich  der  gewöhnliche  nicht  erregte  0  in  statu  nasceiiti  ver- 
binden kann,  oder  einfachere  Verbindungen  mit  hoher  Verwandt- 
schaft zum  O  gebildet  werden.  Dafs  überhaupt  in  tierischen  Ge- 
weben vom  O -Verbrauch  unabhängige  Spaltungen  vor  sich  gehen 
können,  zeigen  der  Muskel,  welcher  auch  bei  Abwesenheit  von  freiem 
Sauerstoff  COg  liefert  (s.  Muskelchemie),  namentlich  aber  die  wich- 
tigen Versuche  Pfluegers^  an  Fröschen,  welche  ungeachtet  gänz- 
licher Entziehung  aller  und  jeder  0-Zufuhr  stundenlang  einen  nor- 
malen Ablauf  der  höchsten  Lebensfunktionen  und  eine  ungeschwächte 
Bildung  von  COg  wahrnehmen  liefsen.  Einen  entscheidenden  Be- 
weis für  ihre  Annahme,  dafs  der  primäre  Vorgang  in  den  Geweben 
überall  eine  Spaltung  sei,  an  welche  sich  sekundär  eine  Verbren- 
nung von  Spaltungsprodukten  anschliefst,  haben  Muelleb  und 
Ludwig  auf  folgendem  Wege  zu  führen  gesucht.    Handelte  es  sich 

>  PFLCEGER  in  geinem  Arch.  1875.  Bd.  X.  p.  3i:i  n.  f. 
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um  eine  eiafache  direkte  Verbreimuug  in  *len  Parencliymen,  so  müiste 
z.  B.  beim  Zucker  stets  das  Volumen  der  gebildeten  CiK  dem  Volumen 
des  verbraueliten  0  gleieb  sein,  wie  es  bei  der  wirklifhen  Verbren- 
miug  des  Zuckers  zu  CÖ^  und  AVu.sser  der  Fall  ist.  Diese  For- 
derung zeigt  sich  bei  der  Umsetzung  in  den  Geweben  nicht  erfüllt. 
Leiteten  Mueller  und  Li'Dwi«  in  künstUchem  Strome  mit  milch- 
saurem  Natron  versetztes  Blut  durch  eine  überlebende  (luftleere) 
Lunge,  so  verlor  dasselbe,  unzweifelhaft  infolge  der  ifilchsäure- 
UDisetzung.  mehr  0  und  erhielt  einen  gnUVeren  Zuwachs  an  CO, 
als  gewöhn  liehen?  Blut,  durch  dieselbe  Lunge  geleitet.   Aber  wöhrend 

der  Wert  des  -y^  Quotienten    beim    Normalblut    stets    kleiner   ab 

1  war,  um  0,5  schwankte,  fiel  er  1»ei  Dunddoitung  von  Milchsäure- 
blut stets  grcUser  tds  1  aus;  da  infolge  der  Milch ssiureumsetzung  auf 
1  Vol.  verbmuchten  O  4—6  VoL  C(X  erschienen,  konnte  diese  Um- 
setzung keine  einfache  Verbrenuimg  sein,  bei  welcher  das  Verhält- 
)ii^  r=  1  hätte  sein  müssen.  Femer  ist  am  einfachsten  mit  der  in 
Kerle  stehenden  Annahme,  scbwerer  dagegen  mit  der  Annahme  einer 
einfachen  direkten  Verbrenoung  die  Thatsache  zu  vereinbaren,  dafs 
sich  in  demselben  Blut  beim  l>urcbströmen  eines  Organs  das  Ver- 
hältnis desO'Verbrauclis  zur  CO^-Bildung  mit  der  Stromgeschwiudig- 

00 

keit  lindert,  der  -~~  Quotient  bei  gesteigerter  Stronigesehwindigkeit 

sinkt.  In  welcher  Weise  ein  solcher  Spaltungs Vorgang  von  den 
Geweben  hervorgebracht  wird,  welcher  chemische  Hergang  dabei 
Platz  greift,  von  welcher  Natur  die  Produkte  der  verschiedenen  Sub- 
strate desselben  sind,  welche  der  Frodukte  deu  0  an  sich  reilsen,  Aie*se 
und  ähnliche  Fragen  liicten  ein  weites  Feld  für  fernere  Futersuchungeu, 
Bezüglich  der  CJ0.^-Ladung  des  Blutes  in  den  Körperkupillar-en 
begegnen  wir  denselben  Problemen ,  welche  in  betreff*  des  0  -Ver- 
lustes zu  besprechen  waren.  Dürfen  wir  als  entschieden  betrachten, 
Idals  mindestens  der  grölste  Teil  des  COjj-Übei*schu.sses.  welchen  das 
venöse  Blut  dem  arteriellen  gegenüber  zeigt,  aulserhulb  der  Geftifee 
gebildet  ist,  so  entsteht  die  oben  schf)n  augedeutete  Frage,  ob  die  CO^ 
als  freie  in  den  Parenchymeu  sicli  anhüuft  und  als  solche  infolge 
ihrer  höheren  Spannung  ins  Blut  übertritt,  oder  ob  sie  bereits  in 
den  Parenchynien  ganz  oder  teilweise,  locker  oder  fest  au  diesen 
oder  jenen  chemisclieu  Triiger  gebunden  wird  und  als  gebundene  ins 
Blut  gelangt  Pkeyeh  hatte  gefunden,  dnl's  derjenige  Teil  der  ve- 
nösen Blutkohlensaure,  welcher  schwieriger  an  das  Vacuum  abge- 
geben wird,  in  den  Lungen  und  auch  durch  Schütteln  des  Blutes  mit  0 
eine  Venniudernng  erftlhit,  dafs  man  aber  in  dem  arteiiell  gemach- 
ten  Blute  durch  Entfernung  des  0  und  Zufuhr  neuer  CO^  djis  alte 
Verhältnis  der  venösen  Blut-C(L  nicht  wieder  herstellen  kann.  Hier 
aus  schlofe  er,  dafs  die  Zuüahme  der  fester  gebundenen  Cl  L  in  den 
ICörperkapi Haren  nicht  durch  Zutritt  freier,    sondern  bereits  gebun 
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dener  COg  aus  den  Geweben  bedingt  sei.  Dals  dem  Kapillarblute 
indessen  auch  ein  erheblicher  Teil  der  leicht  auspumpbaren  COg  von 
Seiten  der  Gewebe  abgegeben  wird,  kann  keinem  Zweifel  unterlie- 
gen, da  der  Nachweis  gelungen  ist,  dals  die  CO^-Spannung  sämt- 
licher Körperhöhlen  und  fast  aller  G^webssäfte  einen  höheren  Be- 
trag als  diejenige  des  venösen  Blutes  besitzt  (Strassbubg).  Hierin 
findet  sich  aber  einerseits  eine  unbestreitbare  Bürgschaft  dafür,  dals 
es  bei  dem  au&erhalb  der  Gefäfse  in  den  Geweben  selbst  bestehen- 
den Stoffwechsel  zur  Bildung  eines  Endprodukts  desselben,  der  CO,, 
kommt,  und  anderseits  eine  Triebkraft  aufgedeckt,  welche  durch 
nichts  gehemmt,  einen  Ditfusionsstrom  zwischen  dem  arteriellen  Blute 
mit  schwacher  und  dem  Parenchym  mit  starker  CO^-Spannung  not- 
wendigerweise herbeiführen  mufs.  Eine  zweite  Quelle  der  Blutkohlen- 
säure, allerdings  von  mehr  untergeordneter  Bedeutung,  ist  femer 
in  dem  Stoffwechsel  der  Gefälswandimgen  und  der  Blutbestandteile 
selbst  gegeben.  Für  das  Gewebe  der  ersteren  darf  ein  solcher  Stoff- 
wechselvorgang  mit  Sicherheit  vorausgesetzt  werden,  da  wir  kein 
lebendes  Gewebe  kennen,  welches  desselben  entbehrte,  hinsichtlich  der 
letzteren  liegen  Versuche  von  Aionassiew^  vor,  aus  welchen  hervor- 
geht, dals  der  Gruor  des  Erstickungsblutes  nach  Zuleitung  von  Sauer- 
stoff einen  gewissen  Anteil  desselben  zur  Bildung  von  CO^  verbrauche. 

Aus  Stra8Sburg9    Untersuchungen  berechnen  sich  für  die  CO,-Spannun- 
gen  im  tierischen  Körper  folgende  Werte: 

/  Arterielles  Blut 21,28        mm  Hg.  ^  «-^.x^i   ^^ 

l  Rechtes  Herzblut      ....     41,04  „       „    )  Mittelwert. 

u„^.i  ;  Lymphe  (ductus  thoracicus)  .     33,4—37,2  „       „ 

^^^^  \  Darmhöhle 58,5  „       „ 

/  Harn  (sauer) 68  »       »» 

\  Galle  (Gallenblase)    ....     50  „       ^ 

Hydrocele-Flüssigkeit  von 

Menschen    45,6  „      „ 

Aus    der   vorstehenden  Tabelle    ergibt   sich    die    merkwürdige  Thatsache,    auf  I 
welche  vor  Strassbvrg  bereits  Hammarhten^  hingedeutet  hatte,   dafs  die  CO,-: 
Spannung   der  Hundelymphe  im  ductus  thorticicus   eine  mittlere  Stellung  zwi-  •. 
sehen  derjenigen  des  arteriellen  und  des  venösen  Blutes  einnimmt  und  geringer  l 
ist  als  letztere.     In  dieser  Beziehung  unterscheidet  sich  die  genannte  Flüssig- 
keit von  allen  übrigen    untersuchten  Sekreten  und  Parenchymsäften ,    welchen 
sie    sonst   nach   den    über    ihre  Entstehung   herrschenden  Vorstellungen  völlig 
gleich  steht.  Man  hat  hieraus  schliefsen  wollen,  dafs  die  CO,  des  venösen  Blutes 
nicht  in  den  Geweben,   sondern  der  Hauptsache  nach  im  Blute  selbst  gebildet 
werde.     Allein  erstens  darf  nicht  vergessen  werden,    dafs    die   langsame  Flut 
des  Lymphstromes  auf  ihrem  Wege   zum    ductus   thoracicus  vielfach.  Gelegen- 
heit erhält,  CO,  an  umspulendes    arterielles  Blut  abzugeben,    und  zweitens   ist 
möglich,  dafs  die  CO,  der  Gewebe  von  dem  Blute  leichter  absorbiert  wird  als 
von  der  mit  Zerfallsprodukten  aller  Art  beladenen  Lymphe.     Der   erstere  Um- 
stand   erklärt,    weshalb    die  CO,-Spannung   der  Lymphe  zwar   gröfser  als  die- 
jenige des  arteriellen,    aber  kleiner   als  diejenige    des  venösen  Blutes   ist,    der 
zweite  macht  begreiflich,  weshalb  Tschirjew'  den  CO,-Gehalt  der  Lymphe  im 


*  AFONABSIKW,  Arb.  a.  d.  phytiol.  Aruf.   su  Leipzig.  Jahrg.  1872.  p.  71. 

*  HAMMAR8TEN,  ebenda    Jahrp.  1871.  p.  121. 

>  TSCHIRJEW,  Ber.  d.  k.  »ächs.  Get.  d.   Wiu,  Math.-phyt.  Cl.  1874.  p.  116. 
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erstickten  Tiere  nur  um  Bruchteile    eines  Prozents   j^rrifser   als  im    atmend<»n, 
immer  jedoch  geringer  als  denjenigen  des  Ei-atickungshlntes  fand. 

Weitere  wirlitige  Aufgaben  sind  der  Physiologie  gestellt  in 
der  Untei'suchuijg  des  ZusaDiraeubüngs  der  iaiiereu  Atmung  mit 
aoderweitigeD  LebeDserscheiimogeu,  mit  den  weekselndeii  physiolo- 
gischen Zustanden  und  Thntigkeitsaiiiseruiigen  der  verschiedenen 
Grevvebe  \md  Organe.  Dafs  die  öewebsatumug  in  hohem  Grade  von 
letzteren  beeinfluJst,  in  den  Drüsen  durch  den  Absonderungsprozefe, 
in  den  Muskeln  durch  den  Kontraktionszustand  veründert  wird. 
lehren  so  evidente  Thatsaehen,  wie  die  Farbenilndernngen  des  Venen- 
biutes  der  genannten  Orgaue  beim  Weebsel  von  Ruhe  und  Thfttig- 
keit.  Zu  Aufschlüssen  über  diese  Verhältnisse  führen  zwei,  beson- 
dere von  LrDWiö  und  seinen  Schülern  bereite  mit  interessanten  Er 
folgen  betretene,  schon  mehrfach  besprochene  Wege,  die  vergleichende 
Gasanalyse  des  arteriellen  und  venösen  Bhites  der  im  nfU*malen  Zu- 
sammenhang mit  dem  lebenden  Organismus  beündlichen  Muskeln, 
Drüseu  u.  s.  w\  wiihreud  der  Ruhe  und  Thsitigkeit»  oder  auch  die 
Untersuchungen  der  Verlindeiiing,  welche  der  (Tiisgelutlt  eine*?  in 
künstlichem  Strome  durch  die  BlutgefLifse  frisch  ausgeschnittener 
Organe  unter  verscbieflenen  Umstimden  getriebenen  Blutes  erleidet. 
Aus  solchen  rritersuchuugen  haben  Luiiwiu  und  Mfelleb  den  all- 
gemeiueu  Schluls  gezogen,  dafs  die  von  den  Geweben  hen*orgerufenen 
Umsetzungen,  welche  der  inneren  Atmung  zu  Grnude  liegen^  in  dm 
verschiedene  Gruppen  zu  scheiden  sind,  in  solche,  welche  zu  den 
Lebenseigenscliaften  der  Gewebe  nichts  beitragen,  solche,  welche 
zur  Erhaltung  derselben  dienen,  und  solche,  welche  die  Funktion 
der  Organe  vermitteln.  Dafs  ni*rht  alle  im  ruhenden  Organ  vor 
sich  gehenden  Umsetzungen  auf  die  Erhaltung  der  Lebeuseigenschaften 
hinwirken,  schÜefsen  sie  daraus,  dals  letztere  in  gleichem  Grade 
bei  kleinem  wie  bei  grofsem  ()- Konsum  bestehen  blieben.  Da  die 
S])eziellen  Resultate  solcher  l-ntersuchungen  nur  im  Zusanunen- 
haug  mit  der  Funktionslehre  der  betreÖenden  Organe  vei*stilndlich 
sind  und  selbst  einen  Teil  des  Materials  bilden,  aus  welchem  die 
[..ehenserscheinungen  derselben  zu  erklären  sind,  werden  wir  sie  auch 
am  passendsten  in  diesem  Zusammenhang,  die  Muskelatmung  bei  der 
Muskel physio logie,  err^rteni . 

Endlich  gehört  zu  einer  abgeschlossi*nen  Physiologie  der  inneren 
Atmung  der  spezielle  Nachweis  der  Objekte  der  Verbrennung 
der  Materialien  der  CO^-Bildung  an  allen  verschiedenen  Oxy- 
dationsstHtten,  unter  verschiedenen  physiologischen  Bedingungen. 
Auch  in  dieser  Beziehung  sind  wir  noch  weit  vom  Abschlufs  ent- 
fernt. Wissen  wir  auch  im  allgemeinen,  dufs  Eiweilksuhstanzen, 
Fette  und  Kohlenhydrate  sich  an  der  Verzehrung  des  (J  beteiligen, 
krmnen  wir  auch  approximativ  bestimmen,  wieviel  von  einzelnen 
Arien  dieses  Materials  in  gegebener  Zeit  zur  Verbrennung  gelaugt, 
So  können  wir  doch    für    kein   einziges  Objekt  genau  angeben,    wo 
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dasselbe  oxydiert  wird,  welches  der  chemische  Hergang  dabei  ist, 
welche  Zwischenstufen  es  vor  der  definitiven  CO,-  und  Wasserbil- 
dung durchläuft,  in  welcher  Weise  seine  Verbrennung  durch  eine 
vorläufige  Spaltung  in  Ludwigs  und  MüBLLiiRs  Sinne  eingeleitet 
wird,  welches  die  spezielle  Verwendung  der  bei  seiner  Oxj'dation 
frei  werdenden  Kräfte  ist.  In  letzterer  Beziehung  erinnern  wir  nur 
daran,  dafs  man  bis  auf  die  neueste  Zeit  darüber  gestritten  hat, 
welcher  Art  das  Material  sei,  c^us  dessen  Verbrennung  der  arbeitende 
Muskel  seine  lebendigen  Kräfte  schöpft.  Was  wir  von  den  Ver- 
brennungsschicksalen der  verschiedenen  tierischen  Substanzen  wissen, 
wird  ebenfalls  an  andern  Orten  zur  Sprache  kommen. 
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Die  Thatsache,  dafs  der  bei  weitem  gröiste  Teil  der  Kräfte, 
welche  bei  dem  durch  die  Atmung  unterhaltenen  Verbrennungspro- 
zefe  im  tierischen  Organismus  frei  werden,  in  Form  von  Wärme  er- 
scheint, und  die  seit  Lavoisiers  epochemachenden  Entdeckungen 
niemals  bezweifelte  Erkenntnis,  dals  die  vom  Organismus  faktisch 
produzierte  und  verausgabte  Wärme  zum  bei  weitem  grölsten  Teil 
auf  die  in  ihm  ablaufenden  Oxydationsvorgänge  zurückzuführen  ist, 
rechtfertigt  die  Anknüpfung  der  tierischen  Wärme  an  die  Lehre 
von  der  Atmung.  Das  hohe  Interesse  dieses  Abschnitts  ist  weniger 
in  der  physiologischen  Bedeutung  der  vom  lebenden  Tiere  produ- 
zierten Wärme,  als  in  der  Beleuchtung  der  hierher  gehörigen  That- 
sachen  vom  Standpunkt  des  allgemeinsten  naturwissenschaftlichen 
Prinzips,  des  Prinzips  der  Erhaltung  der  Kraft,  begründet.* 

Der  Körper  des  Menschen  und  der  höheren  Wirbeltiere  zeigt 
eine  in  ziemlich  engen  Grenzen  schwankende  und  von  der  Tempe- 
ratur des  umgebenden  Mediums  in  hohem  Grade  unabhängige  Eigen- 
wärme. Obwohl  die  Wärmequellen  nicht  ganz  gleichmäßig  über 
den  ganzen  Köi-per  verteilt  sind,  so  bewirkt  doch  die  leitende  Ver- 
bindung, in  welcher  alle  Teile  miteinander  stehen,  und  die  rasche 
Durchströmung  aller  durch  das  Blut  in  solchem  Mafse  eine  Aus- 
gleichung der  Temperaturditferenzen,  dafs  im  gesamten  Körperiuneren 
fast  dieselbe  Temperatur  herrscht.  Eben  dieser  ausgleichenden  Rolle 
des  Blutes  wegen  darf  die  mittlere  Blutwärme  als  Ausdruck  der 
mittleren  Temperatur  des  Körperinneren  betrachtet  werden;  da  sich 
indessen  direkte  Messungen  der  Blutwärme  am  Menschen  nicht  an- 
stellen lassen,  so  bestimmt  man  die  allgemeine  Körperwärme  ent- 
weder durch  Messung  der  Temperatur  in  zugänglichen  inneren  Kör- 


>  Vgl.  A.  FiCK,  Mfd.  Phijs'ik.  2.  Aufl.  Braanschwoig  1S66.  Abschn.    Wurmelehre,  p.  174. 
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perhuhkii  (Rectum,  Vagina,  Aluniiliöhle)  oder  in  der  Achselholile, 
welche  man  durch  Anlegen  des  Armes  an  die  ßmst  vor  direkter 
Wärmeabgnbe  nacb  anfaeu  schützt.  Die  Eectiimteuipenxtur  normaler 
Mensehen  beträgst  im  mittel  B7,13°  C.^  bei  Kindern  ist  ,sie  etwas 
höher,  hei  Greisen  et^ns  niedriger.  Die  Eigenwiinne  der  Säugetiere 
liegt  niemals  weit  von  derjenigen  des  ileosehen  ab,  en-eicht  bei 
einigen  Tierarten  einen  etwas  höheren,  bei  andern  einen  etwas 
niedrigeren  Wert;  V<">gel  besitzen  dagegen  regelmäfsig  eine  erheblich 
grüfsere  Kurpen^ärme  (41 — 44^^] als  der  Mensch  und  die  Süugetlei^e.  Bei 
den  übrigen  Wirbeltieren  ist  die  W^rmepruduktiun  eine  verliültnismäfeig 
so  geringe,  dal's  sie  nicht  genügt,  den  Kf»rper  den  Wärmeverlusten 
gegeiiül>er  auf  einer  nahezu  konstanten  Temperatur  zu  erhalten;  die 
Körpertemperatur  der  Fische  und  Amphibien  paCst  sich  der  des  um- 
gebenden Mediums  au,  übertriift  dieselbe  nur  um  wenige  Grade  oder 
nur  Bruchteile  eines  Grades.  Auch  bei  den  wirbellosen  Tieren 
kommt  es  nur  ausnahrasweise  zu  einer  erlieblichen  Erwärmung  des 
Körpers  iil>er  die  äufsere  Temperatur. 

Die  mittlere  Körpertemperatur  erleidet  unter  verschiedenen 
EiuHüssen  teils  regelmäfeig  wiederkf^brende,  teils  zufällig  auftretende 
Schwankungen;  die.^elben  bewegen  sich  unter  normalen  Verhält- 
nissen in  engen  Grenzen,  in  weiteren  unter  hier  nicht  zu  eröi-tern- 
den  pathologischen  Verhältnissen.  Zur  richtigen  Würdigung  dieser 
Sehwankungen  sind  folgende  allgemeine  Bemerkungeii  vorauszu- 
schicken. Eine  Veränderung  der  Kör]>erwärnie  kann  auf  doppeltem 
Wege  hervorgebracht  werden,  einmal  durch  Verni€*hrung  oder  Ver- 
minderung der  AVärmeproduktion,  zweitens  durch  Steigerung  oder 
Herabsetzung  der  AVänneabgabe  nach  aulsen.  Da  beide  Momente 
sieh  in  vei-schiedenem  Grade  gleichzeitig  in  gleichem  oder  enigegen- 
gesetzteni  Sinne  ändern  können,  so  läfst  sich  im  allgemeinen  vorher- 
sagen, dals  eine  Erhöhung  der  Körpertemperatur  eintreten  kann 
erstens  bei  erhöhter  Wärmeprodiiktion  und  verminderter  oder  unge- 
änderter  AVärmeabgabe,  zweitens  bei  uugeänderter  Produktion  nnd 
verminderter  Abgabe,  drittens  aber  sogar  bei  herabgesetzter  Wärrae- 
bildnng  und  einer  über  den  zur  Kompensation  dieses  Minus  erfor- 
derlichen Grad  gesteigerten  Verminderung  der  AVäraieausgabe. 
Ebenso  zahlreich  sind  die  Kombinationen,  aus  welchen  umgekehrt 
ein  Sinken  der  Körpertemperatur  resultieren  kann,  und  endlich  ist 
klar,  dals  trotz  vermebrter  Wärmebildung  die  Köi-pertemperatur  un* 
geändert  bleiben  kann ,  wenn  in  entsprechendem  Grade  die  Abgabe 
gestiegen  ist,  und  ebenso,  wenn  bei  verminderter  Produktion  ein© 
kompensierende  Beschränkung  der  Abgabe  eintritt.  Im  gegebenen 
Fall  ist  es  nicht  immer  leicht,  das  faktische  Verhalten  beider  Faktoren 
nachzuweisen,  aus  welchen  eine  Temperaturänderung  zu  erklären 
ist*     Von  den  verschiedenen  Wärmequellen  selbst  und  ihren  quon- 
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titativen  Verhältnissen,  sowie  von  den  Wegen  und  den  ßegulierungs- 
mitteln  der  Wärmegabe  wird  unten  die  Kode  sein. 

Die  Körpertemperatur  schwankt  im  Verlauf  eines  Tages  inner- 
halb enger  Grenzen  (0,4^  C.)  um  ein  Mittel,  welches  unter  normalen 
Verhältnissen  mit  grofser  Konstanz  eingehalten  wird,  auf  und  nieder 
(LicHTENFELSund  Froehlich,  Baerensprung,  Jubrgensen^);  sie  sinkt 
in  der  Nacht  und  erreicht  ihr  Minimum,  steigt  am  Tage  und  er- 
reicht ihr  Maximum.  Die  allgemeine  Gestalt  dieser  täglichen 
Schwankungskurve  ist  dieselbe  im  Hungerzustand  wie  bei  regel- 
mäfsiger  Nahrungsaufnahme,  nur  sind  die  Ordinatenwerte  im  Hunger- 
zustand durchschnittlich  niedriger.  Jede  Nahrungsaufnahme  be- 
wirkt eine  Erhöhung  der  Temperatur;  da  die  Hauptsteigerung  durch 
die  Mittagsmahlzeit  zeitlich  zusammenöillt  mit  der  tjrpischen  Tages- 
steigerung, so  wird  letztere  durch  den  Nahrungseinfluls  einfach  ver- 
stärkt, während  die  Abendmahlzeit  in  der  Regel  nur  veine  Ver- 
zögerung des  Ablaufs  der  Kurve  um  die  betreffende  Zeit  bewirkt; 
ausnahmsweise  Nahrungsaufnahme  zur  Zeit  des  Minimums  bringt 
eine  Temperaturerhöhung  hervor.  Bei  längerer  Nahrungsabsti- 
nenz sinkt  unter  Erhaltung  der  tjrpischen  Schwankungen  das  Tages- 
mittel.* BiBDER  und  Schmidt  fanden  bei  einer  zu  Tode  hungernden 
Katze,  dals  die  Temperatur  in  den  ersten  Hungertagen  um  eine 
gewisse  Gröfse  herabsank,  dann  längere  Zeit  ziemlich  gleich  blieb, 
und  erst  in  den  letzten  Lebenstagen  rasch  bis  zum  Tode  abnahm. 

Im  Widersprach  zu  den  an  Tieren  erhaltenen  Besultaten  fand  Jübroeksen 
bei  längeren  Hungerversuchen  am  Menschen,  dafs  die  am  ersten  Tage  ein- 
tretende Temperaturemiedrigung  am  zweiten  Tage  einer  die  Norm  überschreiten- 
den Temperaturerhöhung  wich;  er  erklärt  diese  Erscheinung  aus  dem  nach 
Aufzehrung  der  Nahrungsvorräte  eintretenden  Konsum  eignen,  mehr  Wärme 
liefernden  Körpermaterials.  Der  tägliche  Oang  der  Temperatur  unter  normalen 
Verhältnissen  ist  nach  Jueroensen  folgender.  Dieselbe  erreicht  das  Minimum 
nachts  IV«  Uhr,  erhält  sich  auf  demselben  bis  7V«Uhr  morgens,  steigt  dann 
anfangs  langsamer,  dann  rascher  bis  10 V«  Uhr  zu  einer  bis  1  Uhr  konstant 
bleibenden  Höhe.  Nach  einer  um  1  Uhr  eintretenden  kurzen  und  geringen 
Hebung  und  folgenden  Senkung  steigt  sie  rasch  zu  ihrem  um  4  Uhr  nach- 
mittags erreichten,  bis  9  Uhr  abends  anhaltenden  Maximum,  von  welchem  sie 
dann  anfangs  rasch,  später  langsam  zu  ihrem  Minimum  herabsinkt. 

Körperliche  Bewegung  steigert  die  Temperatur  erheblich  (nach 
Davy  um  0,3 — 0,7^).  Von  den  speziellen  Beziehungen  der  Muskel- 
thätigkeit  zur  Wärmebildung  wird  an  einem  andren  Ort  die  Rede 
sein.  Auch  geistige  Anstrengung  soll  eine  Erhöhung  herbei- 
führen. Von  grofeem  Interesse  für  die  Wärmeökonomie  des  tieri- 
schen Organismus  sind  die  Temperaturänderungen,  welche  infolge 
vermehrter    oder    verminderter    Wärmeentziehung    von    der 


*  LICHTENFELS  und  FROEHLICH,  DenkMchr.  d.  Akad.  d.  Wiss.  xu  Wien.  Math.-natnrw.  Ol. 
1852.  Bd.  ni.  2.  Abth.  p.  118.  —  BAEREM8PRDMQ,  Arck.  /.  Anat.  u.  PktfMiol.  1851.  p.  125,  1852. 
p.  217.  -  JUEROEMSEN,  Deutsch.  Arck.  /.  kUn.  Med.  1867.  Bd.  tll.  p.  166,  1868.  Bd.  IV.  p.  110 
a.  IHe  Körperwümt»  de»  ffetunden  Men»chm.    Leipzig  1878. 

*  Chossat,  Rech,  exper.  8ur  Vinumition.  PaiIb  1844.  ->  BlDDJ^R  und  SCHMIDT,   a.  a.  O.  ta. 
p.  U8.  —  H.  Kronecker  und  M.  PH.  Meter,  Verk.  d.  pkifHoL  Gm.  tu  JkrUn.   1878/79,  abgedr. 
im  Ank.  /.  PAytral.  1879. 
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Köq>eroberflüebe  eintreten.^  Xacli  den  Beohachtungeu  von  Lieber- 
JdEisTER  sinkt  infolge  mäfsiger  WHimecntziehuugen  von  der  Haut 
die  innere  Körperwärme  nicht  nur  nicht,  sondern  erinlirt  entweder 
keine  Veränderung  oder  sogar  eine  geringe  Erhöhnog.  Er  beobachtete 
schon  nach  dem  Entkleiden,  wenn  also  die  vorher  mit  schlechten 
Wärmeleitern  bedeckte  Kurperoberflüche  in  direkte  Berührung  mit  der 
Luft  (von  "|-  12  bis  -|-  22^)  gebracht  worden  war*  eine  Ziinnhme 
der  Teniperator  in  der  Achseünihle,  und  ebenso  nach  dem  Einstei- 
gen in  ein  miilsig  kaltes  Bad  oder  während  einer  kalten  Douche 
eine  geringe  Erht'ihung,  mindestens  aber  keine  Abnahme  derselben. 
Erst  nach  längerem  Verweilen  im  kaltem  Bade  und  nach  dem  Bade 
zeigte  sich  ein©  erhebliche  Abkühlung  des  Körperinoereu.  Lieber* 
ÄIEISTEH  hat  diese,  auch  von  andern  bestätigten  Thatsiichen  dahin 
gedeutet,  dafe  die  Abkühlung  der  Haut  im  Bade  zur  Kompensierung 
des  Wiirme Verlustes  eine  mit  dem  Grad  der  Abkühlung  wachsende 
Vermehrung  der  Wjlrmeproduktion  ani*ege,  dals  nach  dem  Bade 
aber,  wo  diese  Anregung  wegfalle-,  eine  Abkühlung  des  Körper- 
inneren  durch  das  von  der  erkiilteten  Oberfläche  kommende  Blut 
eintrete.  Wenn  eine  solche  Regulierung  der  Wfirnieabgabe  durch 
die  Wärmeproduktion  besteht,  so  ist  ?ai  erwarten,  dafe  umgekehrt 
Beschränkung  oder  Aufhebung  des  Warmeverlustes  von  der  Haut 
eine  Herabsetzung  der  AViirmeproduktion  hervoiTuft.  Diesen  wich- 
tigen Gegenbeweis  zu  LiEBEUMElsTHRs  Ansicht  hat  IvERKia  zu  füh- 
ren gesucht;  er  berechnet  aus  den  Ergebnissen  seiner  Versuche  über 
den  Eintlufs  warmer  Bilder  (H6'^)  auf  die  Korpertemperatur  ein  Sin- 
ken der  Würmeproduktion  unter  diejenige  Orörse,  welche  er  auf 
hier  nicht  zu  erörternden  Unterlagen  für  den  Normalzustand  berechnet. 
Auf  der  andern  Seite  sind  von  J^khoenskn  und  Senator  Einwen- 
dungen gegen  Liebkumeistf:rs  Deutung  der  Thatsacheu  erhoben 
worden.  Nach  ihnen  litlst  sich  das  Nichtsinken  oder  gsir  das  Steigeu 
der  inneren  Körpertemperatur  hei  gesteigerter  Würmeentziehnng  auch 
rihne  die  Annahme  einer  vermehrten  Produktion  dadurch  erklüren, 
daCs  unter  der  Einwirkung  der  Kälte  die  Blutgefilise  der  Haut  sich 
kontrahieren  und  somit  die  W armeabfuhr  aus  dem  Inneren  durch 
das  Blut  zur  Haut  und  mittelbar  zum  äuisereu  Medium  herabgesetzt 
wird.  Es  schiebt  sich  gewissermursen  zwischen  das  Körperinuere 
und  dos  Uufsere  Medium  eine  schlechtleitende  Schicht,  welche»  wäh- 
rend !^ie  ilire  eigne  Wurme  abgibt;  ei*steres  vor  Warme  verlosten  schützt, 
so  dafs  trotz  nnvoriindeiier  Produktion  seine  Temperatur  sogar  steigen 
kann;  beginnt  dann  nach  dem  Bade  i\ieder  der  vermehrte  ZuHufs 
zur  Haut,  so  muls  im  Inneren  die  Temj^enitur  sinken.  Umgekehrt 
tritt  nach  Senator  bei  Beschrilnkung  der  Wärmeabgabe  in  warmen 
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1  LlKBKflMKl^TEe.  Arck.  f.  Ana*,  h,  fVtvtiot.  18B0,   \t,  52Ü  u.  m%  1661.  |».  2^  tt.  n.  G^li  f>r»l*rh 

niM.  Dorpmt.  \mA.  —  *4!m»TKIf,  J/mUckt  fitimil.  1W4.  p.  2trv  'i29  n.  'i4H.  —  JuicROKNj^fr.N,  Itrttt^c^. 
Arrh.    f.  LtiH     }t^,t     1H«>S,     Dd.  IV.   p.  328.  —  SKSATUB,  Arch,    f.  j>,ith     Annt.    Um.  Bd.  XLV    p.  J15L 
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Bädern  infolge  der  Erweiterung  der  Hantge&iBe  eine  vermehrte 
Wärmeabfuhr  aus  dem  Inneren  ein,  so  dafs  im  Anfang  selbst  ein 
Abfall  der  Temperatur  merkbar  werden  kann.  Obwohl  sich  diese 
Erklärung  von  Jüergensen  und  Senatob  nicht  gerade  zurückweisen 
läTst  und  die  Änderung  des  Blutzuflusses  zur  Haut  jedenfalls  einen 
Einfluls  auf  die  innere  Temperatur  üben  muis,  so  ist  die  LiebeiI- 
MEiSTEBSche  Annahme  einer  Wärmeregulierung  durch  Änderung  der 
Produktionsgröfse  immerhin  noch  nicht  widerlegt,  umsoweniger,  als 
JuEBOENSEN  sclbst  als  Nachwirkung  kalter  Bäder  eine  mit  der 
Wiederholung  derselben  sich  kumulierende  Temperatursteigeruug 
nachwies,  welche  sich  nur  aus  einer  Erhöhung  der  Produktion  er- 
klären läCst.  Ebenso  läfst  sich  nur  aus  einer  solchen  die  groise  Ge- 
schwindigkeit, mit  welcher  bei  Tieren  selbst  sehr  grofee  Wärmever- 
luste ausgeglichen  werden,  erklären.  Auf  welchen  Wegen  die 
Erhöhung  oder  Verminderung  der  Wärmeproduktion  von  der  abge- 
kühlten oder  erwärmten  Haut  aus  in  Liebebmeistebs  Sinn  zu  stände 
kommt,  ist  nicht  ermittelt.  Ist  die  Temperatur  des  Bades  sehr  be- 
deutend geringer  als  diejenige  des  Körpers,  so  sinkt  dessen  Tem- 
peratur von  Anfang  an  schnell  und  beträchtlich,  die  vermehrte  Pro- 
duktion genügt  selbst  im  Anfang  nicht  mehr,  den  gesteigerten  Ver- 
lust zu  kompensieren.  Umgekehrt  wächst  in  Bädern,  welche  wärmer 
als  das  Blut  sind,  die  Temperatur  des  Körperinneren  von  Anfang 
an  und  kann  die  Temperatur  des  Bades  beträchtlich  übersteigen 
(Schusteb).  '  . 

Wird  die  Haut  eines  Tieres  ganz  oder  auch  nur  zum  gröfeten  Teil  mit 
einer  undurchgängigen  Lackhülle  überzogen,  so  tritt  unter  starker  Abküh-. 
lutig  der  Tod  ein.  Diese  Abkühlung  ist  nicht  auf  den  Wegfall  der  0- Absorp- 
tion und  dadurch  bedingte  Beschränkung  des  Verbrennungsprozesses  zurück- 
zuführen, sondern  nach  Laschkewitsch  ^  Folge  einer  vermehrten  Wärmeabgabe 
von  der  gefimisten  Haut  durch  Strahlung  und  Leitung.  Die  Vermehrung  der 
Wärmeabgabe  selbst  führt  Laschkewitsc'h  auf  eine  durch  das  Firnissen  be- 
wirkte starke  Hyperämie  der  Haut  zurück.  Wahrscheinlich  beruht  die  frag- 
liche Thatsache  jedoch  darauf,  dafs  die  Fimisschicht  den  Übergang  der  Haut- 
wärme an  die  Luft  aus  physikalischen  Gründen  erleichtert  (Krieger).  Die  Ab- 
kühlung und  die  krankhaften  Erscheinungen  bleiben  aus,  wenn  die  gefirnist^n 
Tiere  in  schlechte  Wärmeleiter  eingehüllt  werden. 

Eine  beträchtliche  Temperaturabnahn^e  tritt  fe^'per  Jn  der  Chlor oform- 
oarkose  ein,  nach  Schkinessoxs^  Verbuchen  trotz  gleichzeitiger  Beschränkung 
des  Wärme  Verlustes  von  der  Haut,  also  jedenfalls  infolge  bedeutender  Herab- 
setzung der  Wärmebildung,  welche  indirekt  durch  Verminderüug  der.Herzr 
thätigkeit,  also  Verlangsämüng  des  .Kreislaufs  und  durch  die  Einwirkung  auf 
die  0  tragenden  Blutkörperchen  vom  Öhloröform  be^ini^  z»  werdeju.  scheint,' 
Aiich  andre  Gifte,  welche  in  gleicher  AVeise  auf  den  J^reislaiif  wirken,'  erzeugen, 
die  entsprechende  Temp^raturveränderünff.  .  '      .,i    -,  i 

Nach  Verletzung  qier,  I)urch schnei dii'n^^  Jlückenniarks',  ins-* 

^— ,    ';  ...     ..  •    :  'j'.-.         .     -1  :  »'■     ■•■■■■ 

>  LASCH  KEWri^SCH,  Arch,  /.  AmaL  m.  fkythl,  I9ß8..p.  ti^s.  fr  YiAimkf^Vkn  XtMcht.  /-  BioUtg%e,^ 
1369.  Bd.  V.  p.  476. 

*  SCHEINESSOX,   Cnter$.  üher  den  Kinß,  d.  Chhiroform»  u.  »,  w.  DIm.  Dorp«t  1868. 

•  BRODIE,  Med.  Chirurg.  TranMoct.  1837.  —  CL.  BKRNARD  ,  Cpt.  rtnd.  1853.  T.  XXXVI. 
p.  414  nnd  632.  —  SCHIFF,  Unter»,  i.  PhydÜA.  d.  Serj^nnimt.  FrAbkftir«  185».  -^  T8CHK«CHIUHIK, 
Arch.  /..Anut.  U.  Phy»itA.  1866.  p.  151.  —  KAUM Y«  nnd  Qt7IRC*KSf-«beiid«.  1869.  p:  174  a«  521. 
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besondere  des  HaJsmarki«,  kauB  sowohl  Erhöliatjg  als  ErniedriinJög  der  Körper- 
teniperaUir  sieb  zeigen.  Während  beim  Menscheij  nach  zufiiLligen  V^erletÄungen 
dea  Halamarks  regelmäfai}?  ein  i'aaclies  und  bedeutendes  Steigt^ii  der  Tempe* 
fatur  beobachtet  worden  ist  ^BmtoiK,  Billroth,  Fis<  ukr,  Weher  ,  haben  zahl- 
reiche Experimente  an  Tieren  in  der  Regel  eine  mehr  wenijrer  erhebliehe  Ab- 
kühlung als  Folge  der  KückenmarkHdurchaehneidung  r^rgehen  iCr,.  Bkbxjlrd, 
ScKiFfr\  BK(JlH^:,  TsrHKs*  hjchin).  Dieser  scheinbare  Widenspruch  löst  sich  durch 
den  Nachweis,  dafa  die  fragliche  Operation  gleichzeitig  im  entgegengesetzten 
Sinne  verändernd  auf  die  beiden  Faktoren-,  von  welchen  die  Höhe  der  Tempc- 
mtur  abhängt,  einwirkt,  no  dafs  das  EndreBultat  von  dem  Überwiegen  der 
einen  oder  der  andren  Wirkung  abhängt.  Auf  der  einen  Seite  bewirkt  die 
Rnckenmarksdurchschneidnng  durch  Lähmung  der  vaaokonstriktoriscben  Nerven 
und  dadurch  bedingte  rberfüllung  der  Hautldutgeitifse  eine  vermehrte  Wärmenb- 
gabe  von  der  Körperob  erdäche,  somit  Tempe  rat  urcrniedrignng,  auf  der  andren 
Seite  eine  vermehrte  Wärmebildung,  mithin  Tem|K*raturerhohung.  Beim  Men- 
sehen tritt  regelmärsig  letztere  ein,  weil  sieh  der  erstgenannte  Einflufa  infolge 
der  zur  KÖrpennasae  relativ  geringen  Oberfläche  und  der  Kiidiiillung  in  schlecbie 
Wärmeleiter  weniger  gellend  macht.  Bei  Tieren  überwiegt  umgükelirt  in  der 
Regel  die  vermehrte  Wärmeabgabe;  hebt  man  dieselbe  auf,  durch  Einhüllen 
in  schlechte  Wärmeleiter  (T^rnKHCHirniK)  oder  Umgebung  der  Tiere  mit  einem 
abgeschlosaenen  erwärmten  (26 — 30")  Luftraum  (Nauxyn  und  Quinckk),  so  tritt 
auch  bei  ihnen  entweder  keine  Erniedrigung  oder  sogar  eine  erhebliche 
Steigerung  der  Temperatur  ein.  In  welcher  W^eise  die  Rückenmarksdurch- 
schneidung  erhöhend  auf  die  Wärmeproduktion  wirkt,  if^t  nicht  sielier  fest- 
geatellt.  Nach  einer  wenig  wahrscheinlichen  Hypothese  von  TsrHEscHirHiH, 
Nau>¥N  und  QujNiKt:  verlaufen  im  Ruckenmark  vom  Hirn  kommende  Nerven- 
fasern, welche  im  unversehrten  Zustand  beständig  einen  hemmenden  Eintlufa 
auf  die  wärmeliefcmden  Prozesse  ausüben,  dessen  W^egfall  mit  der  Durch- 
schneidung  daher  eine  Intensität serbohnng  der  letzteren  bedingt.  Die  nähere 
Kritik  dieser  Annahme  gehört  in  die  Nervenphyj^iologie. 

Reizungen  sensibler  Nerven  rufen  im  Bereiche  der  Reizungsstelle 
Temperaturerhöhung,  in  entfernter  gelegenen  Korpergegenden  Tempemturab- 
nabme  hervor  {LoMBAan  und  BRows-S^t^UARn).  Im  Aortenblute  erfolgt  dabei 
stets  ein  Sinken  der  Bluttemperatur  (Hh:tnEXiiAiK).^  Die  Gründe  dieser  Er- 
scheinungen werden  später,  teils  noch  in  diesem  Abschnitte,  teils  in  der  Ner 
venphyaiologie  besprochen  werden. 

Der  abkühlende  Eintlufw,  welchen  ceterk  pnnhu.<t  vermehrte  Blutzufulir 
zur  Haut  infolge  der  Liilirnung  ihrer  vasokonstriktorischen  Nerven  auf  die  innere 
Temperatur  ausübt,  zeigt  »ich  schon,  wenn  die  genannte  Veränderung  nur  auf 
einen  Teil  der  Kr>rperobertläcbe  beschränkt  ist.  Ja»  oBst»j  und  Lanork*  wit*sen 
bei  Kaninchf-n  nach  Durchschneidung  des  Halssympathicus,  welche  Blutüber* 
füllung  und  dadurch  Temperaturerhöhung  in  der  Haut  des  Kopfes  bewirkt^ 
Abnahme  <ler  Temperatur  im  Mastdarm  nach. 

Zahl  und  Tiefe  der  Atembewegungen  können  vom  rein  theoreti- 
schen Standpunkte  aus  in  dnppelter  Weise  auf  die  Körpertemperatur  einwirken- 
Erstens  liefse  sich  denken,  dafa  eine  verstärkte  Atmung  durch  vermehrte  0- 
Zufuhr  den  Verbrennungspro!^efs  erhöhte  und  somit  die  Temperatur  steigerte, 
zweitens  aber  auch,  dafs  sie  die  Wärmeabgaben »  welche  mit  der  Erwärmung 
der  eingeatmeten  Luft  und  der  W^asser^'erdampfung  in  den  Lungen  verbunden 
aindt  vergröfserte  und  damit  den  entgegengesetzten  Erfolg,  eine  Temperatur* 
abnähme,  herbeiführte  W'elches  der  beiden  genannten  Momente  überwiegt, 
ob  sich  beide  vicHeicht  das  G leichgewicht  halten,  kann  nur  durch  direkte  Ver- 
»uche  entÄcbieden  werden.  In  dieser  Beziehung  ist  zunächst  daran  zu  erinnern, 
d»li  das  Blut  de«  linken  Herzens,  welches  aus  den  Lungen  stammt,  in  der  Mehr- 
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*  HEinK?mAT}4,  FFiiUBOKaa  Arrk.  1870,  Bd.  III.  p.  idb. 

»  Jacobson  nml  LAünaifc,  *V#rf#r*.  Arth.  i».  Gm*n-  tn  XuHivrt.  186G    Ba.  H.  p.  365. 
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zahl  der  Fälle  um  0,2^  C.  kälter  als  das  des  rechten,  den  Lungen  zu  übermittelnde 
liefunden  worden  ist,  und  mufs  ferner  erwähnt  werden,  dals  man  die  Tem- 
peratur des  Mastdarms  nach  einer  starken  Beschleunigung  der  Atemzüge  sehr 
bald  sinken  und  selbst  noch  einige  Z^it  nach  Wiederherstellung  der  normalen 
Frequenz  auf  ihrem  niedrigeren  Standpunkte  verharren  gesehen  hat. 

Aus  der  ersten  Beobachtung  folgt  unmittelbar,  dafs  die  Blut-  und  somit 
auch  die  Gesamtteraperatur  der  Regel  nach  durch  die  Atmung  erniedrigt  wird, 
und  dafs  die  abkühlenden  Einflüsse  der  Wärmeabgabe  in  den  Lungen  die  Ober- 
hand besitzen.  Die  zuzweit  aufgeführte  Thatsache  ist  aber  keineswegs  ein- 
deutig, da  Lombards^  Versuche,  bei  welchen  die  Temperaturschwankungen  des 
menschlichen  Blutes  in  der  arteria  radialis  mittels  feiner  Thermoketten  durch 
die  unverletzte  Haut  hindurch  bestimmt  wurden,  ergeben  haben,  dafs  die  durch 
die  Atmung  bedingte  Abnahme  der  Körpertemperatur  nicht  nur  bei  beschleu- 
nigtem Inspirieren,  sondern  auch  dann  eintritt,  wenn  die  Atmtmg  nach  einer 
gewöhnlichen  Inspiration  angehalten  wird,,  und  bei  beschleunigter  Atmung 
keineswegs  ausbleibt,  wenn  die  inspirierte  Luft  mit  Wasserdampf  gesättigt 
und  bis  auf  54,45^  C.  erwärmt  worden  ist.  Hieraus  geht  also  hervor,  dals  W- 
stinunte  Modifikationen  des  Respiratiousrhythmus  selbst  in  dem  Falle  ein  Sinken 
der  Körpertemperatur  verursachen,  wenn  die  "Wärmeabgabe  in  den  Lungen 
herabgesetzt  oder  ganz  ausgeschlossen  worden  ist.  Man  wird  daher  nicht 
umhin  können,  andern  Erklärungsgründen  nachzuspüren,  und  kaum  fehl  gehen, 
wenn  man  hierbei  in  erster  Reihe  der  Änderungen  des  Blutkreislaufs  gedenkt, 
welche  mit  joder  Veränderung  der  Atembewegung  verknüpft  sind  und  der 
Natur  der  Sache  nach  einen  wesentlichen  Einflufs  auf  die  Körpertemperatur 
ausüben  müssen.  Insofern  nämlich  die  gedachten  Zirkulationsänderungen  unter 
der  Form  von  Zirkulationsstörungen  auftreten,  müssen  sie  durch  Herabsetzung 
des  Stoffwechsels  einen  Temperaturabfall  zur  Folge  haben.  Von  dem  Anhalten 
der  Atmung  während  der  Inspiration  ist  aber  bekannt,  dafe  es  den  Kreislauf 
liis  zum  Verschwinden  des  Radialpulses  zu  hemmen  vermag,  und  hinsichtlich 
der  Beschleunigung  des  Atemrhythmus  läfst  sich  ebenfalls  vorhersehen,  dafs 
sie  die  normale  Entwickelung  des  Kreislaufs  nicht  eben  begünstigen  wird. 
Überdies  hat  Lombard  für  beide  Fälle  direkt  bewiesen,  dafs  in  ihnen  syn- 
chronisch  mit  der  Temperaturabnahme  sowohl  die  Frequenz  des  Pulsschlagen 
als  auch  die  Spannung  der  arteria  radialis  wesentliche  Modifikationen  er- 
fahren. 

Im  ganzen  wird  also  zuzugeben  sein,  dafs  die  Bespirationsvorgänge  als 
solche  eine  geringfügige  Abkühlung  des  Blutes  von  nahezu  konstantem  Werte 
bedingen,  )>eträchtlichere  Schwankungen  der  Körpertemperatur  aber  nur  in- 
direkt durch  ihre  mannigfachen  Beziehungen  zum  Mechanismus  des  BlutlauÜB 
herbeizuführen  vermögen.  Der  Annahme,  dafs  die  bei  beschränkter  oder  auf- 
gehobener Wärmeabgabe  von  der  Haut  eintretende  Zunahme  der  Atemfrequenz 
die  Bedeutung  eines  wärmeregulierenden  Vorganges  habe  (Acrhrmann'),  steht 
nach  dem  Gesagten  nichts  entgegen. 

Eine  auffallende  Erscheinung  ist  die  regelmäßig  in  höherem  oder  gerin- 
gerem Grade  eintretende  Zunahme  der  inneren  Körperwärme  nach  dem  Tode. 
Für  diese  postmortale  Temperatursteigerung  haben  die  neueren  Unter- 
suchungen mehrere  ursächliche  Momente  festgestellt.  Unter  diesen  nimmt  der 
Übergang  der  Muskeln  in  den  Zustand  der  Totenstarre  die  erste  Stelle  ein 
(Walther,  Wunderlich,  HrppERT);  den  entscheidenden  Beweis  dafür  lieferten 
FiCK  und  Dybkowsky,  indem  sie  direkt  am  Muskel  zeigten,  dafe  der  Prozels 
der  Erstarrung  wie  derjenige  der  lebendigen  Kontraktion  mit  Wärmebildung 
verknüpft  ist,  eine  Beobachtung,  welche  von  Schiffer  bestätigt  wurde.  Eine 
postmortale  Erhöhung  kann  aber  auch,  wie  zuerst  von  Ackermann  ausge- 
sprochen wurde,    lediglich  dadurch   zu  stände    kommen,    dafs   nach  dem  Tode 


>  Lombard,  ArcMveM  de  phyniol.  18C8.  T.  L  p.  479  und  497:  T.  IL  p.  5. 

>  ACKERMANN,  DeuUch.  A^h.  /.  ktin.  Med.  1866.  Bd.  IL  p.  359. 
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die  nonnalen  wärrnebildend^n  Prüxe»««  noch  eine  Weile  fortduucm,  die  Würme- 
abgabe  aber  mit  dem  Stilbtand  der  AtrnuTi|r  uTid  der  Blutzirkulalioii  in  der 
Haut  wep4'ritHch  beBciirankt  wird.  Eine  Fortdauer  der  Wämiebildung  findet 
unzweifelbaft  st  alt.  A,  Vaj,kntis  beobachtete  an  friftdi  getöteten  Kaninehen, 
dafs  die  bereit?  gesunkene  Temp'i-atur  ihres  KörfierinneFf'n  wit*der  zu  waehsen 
begann  und  selbst  einen  die  Tempemtnr  der  Umgebung  weit  übersteigenden 
Grad  erreichen  konnte,  Robald  der  Leib  dew  Versnehstieres  in  erwannte  Räume 
gebracht  wurde»  eine  That«iaehe,  welche  nur  ans  dem  Fortgang  warmehildender 
Prozesse  erklärlich  ist.  Selbstverständlieh  kann  die  postmortale  Wärmepiro- 
dnktion  aueii  durch  hinzutretende  Fäuhii^prozesae  erhöht  werden.* 

Die  B^diogon^'eii,  von  welchen  die  Temi^eratnr  einer  he- 
scbr unkten  Korperstelle  fiMiiingt,  unter  welchen  sie  erhöht  nnd 
erniedrigt  werden  miifs,  lassen  sich  von  vornherein  bezeichnen  und 
mit  den  heh'effenden  Thatsachen  in  Einklang  bringen.  Die  Tem- 
peratur eines  Köi-perteils  hiingt  zuert  von  dem  Grade  der  Warrae- 
bildung  in  ihm  al>;  alle  Momente,  welche  letztere  erhöhen,  steigern 
die  erstere  reteris  paribus.  Ans  diesem  (J  runde  steigt  die  Tempe- 
ratur in  einem  Muskel,  wahrend  er  sich  zusammenzieht,  in  einer 
Drüse,  wilhrend  sie  absondert.  Daraus  folgt  jedoch  keineswegs,  daXs 
ein  Kürperteil,  welcher  warmer  als  ein  andrer  ist,  mehr  Wärme  pro- 
duziere als  dieser,  oder  dafs  das  Steigen  der  Tempemtur  eines  be- 
stimmten Teiles  Beweis  einer  erhtVhten  Wlirmeproduktion  in  ihm 
sei.  Ein  Teil^  welcher  mehr  Wiirme  bildet,  kann  kühler  sein  als 
ein  andrer,  welcher  weniger  produziert,  wenn  die  Wärme4ihgabe 
vnn  ersterem  betrüchtlicher  ist  als  von  letzterem;  eiee  Lokaltempe- 
ratur kann  ohne  Erhöhnng  der  Wiirmehildnng  steigen  durch  ver- 
mehrte Wärmezufuhr  oder  Einschränkung  des  Wärmeabflnsses  an  die 
Umgebung*  In  dieser  Beziehimg  spielt  die  Grüfse  der  Blut  zu  fuhr 
eine  wesentliche  Rolle,  welche  bereits  hei  den  vorhergehenden  Be- 
trachtnnffen  berücksichtigt  wurde.  In  allen  Teilen,  deren  Eigentem- 
peratur niedriger  als  diejenige  des  arteriellen  Blutes  ist,  nniJs  ver- 
mehrter Zuflul's  des  letzteren  die  Tenipemtur  steigern.  Am  auf- 
fallendsten gestaltet  sich  dieser  Eiuflufs  in  der  Haut,  welche  infolge 
geringer  Wärmeproduktion  und  betriicbtlicher  Wärmeverluste  durch 
Strahlung  und  Leitung  der  kühlste  Teil  des  Köqiers  ist.  Durch- 
schneidet man  die  Tasokoustriktorischen  Nerven  einer  Hantprovinx, 
so  dafs  sich  infolge  der  Lilhmong  der  Gefürsmnskeln  die  zuführenden 
Arterien  unter  der  Wirkung  des  bestehenden  Blutdrucks  erweitern, 
mithin  die  in  der  Zeiteinheit  durch  die  betretrenden  Hautkapi Haren 
getriebene  Blutmenge  entsprechend  wächst,  so  steigt  die  Tempemtur 
dieser  Hautpartie  um  mehrere  Grade;  in  gleichem  Verhältni.sse  sinkt 
sie,  wenn  durch  Reizung  der  vasokonstriktorischen  Nerven  die  Arterien 
verengt  werden,   der  Blutzufluls  daher  bescliräukt  wird.     An  eiuem 
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andren  Ort  werden  wir  die  experimentellen  B^ege  f ür  diesen  Satz  be- 
sprechen; den  ersten  und  evidenteste^  verdanken  wir  Cl.  Bebnabd 
durch  den  Nachweis  der  beträchtlichen  Temperaturerhöhung,  im  Ka- 
ninchei^>hr  nach  Durchschneidung  des  Halssympathicus  (s.  vasomo- 
torische Nerven).  Ebenso  wirken  andre  Momente,  welche  die  Blut- 
zufuhr zur  Haut  vermehren,  temperaturerhöhend.  Durch  diese  inner- 
halb weiter  Grenzen  variierenden  Gröfeen  der  Blutzufuhr  spielt  die 
Haut  faktisch  die  Rolle  des  hauptsächlichsten  Regulators  der  inneren 
Körperwärme.  Ist  umgekehrt  infolge  starker  Wärmepi*oduktion  die 
Eigenwärme  eines  Teiles  höher  als  diejenige  des  arteriellen  Blutes, 
so  muJs  die  vermehrte  Zufuhr  des  letzteren  durch  vermehrte  Wärme- 
abfuhr an  sich  temperaturemiedrigend  wirken,  ein  Einfluis,  der  aller- 
dings dadurch  mehr  weniger  kompensiert  werden  kann,  dals  bei  Ver- 
mehrung des  arteriellen  Blutzunusses  in  der  Regel  auch  die  In- 
tensität der  wärmebildenden  Prozesse  gesteigert  ist. 

Durch  konstante  Verschiedenheiten  der  GröJse  dieser  die  Tem- 
peratur eines  bestimmten  Körperteils  bestimmenden  Momente  ent- 
stehen konstante  Wärmedifferenzen  verschiedener  Teile,  konstante 
Änderungen  entgegengesetzter  Art,  welche  das  Blut  auf  seinem  Wege 
durch  die  verschiedeneu  Körperregionen  erleidet.  Die  Haut  ist  be- 
. ständig  kühler  als  das  Körperinnere,  die  Differenz  wächst  mit  der 
Zunahme  des  Wärmeverlustes  der  Haut.  Das  Blut  ist  in  den  ab- 
führenden Venen  thätiger  Muskeln  und  absondernder  Drüsen  wärmer 
als  in  den  zufjihrenden  Arterien.  In  den  Lungen  erfährt  es  nach 
Cl.  Be&nabd  ^  u.  a.  eine  geringe  Abkühlung  (s.  p.  356). 

Nach  Cl.  Berkard  erleidet  auch  das  Blnt,  während  es  die  HaargefaTs- 
pysteine  des  Darmes  und  der  Milz  und  darauf  der  Leber  durchflielst,  Tempe- 
raturänderunffen.  Er  verglich  die  gleichzeitige  Blutwärme  in  der  Aorta,  der 
Pfortader  und  der  Leber>'ene;  während  die  Temperatur  in  der  Pfortader  meist 
ein  wenig  höher,  zuweilen  ebenso  hoch,  zuweilen  sogar  niedriger  als  in  der 
Aorta  war,  betrug  die  des  Lebervenenblutes  konstant  (bis  zu  l^'C.)  mehr  als 
die  des  Aortenblutes,  und  ebenso  mehr  (bis  0,8®  C.)  ab  die  des  Pfortaderblutes. 
Diese  erhebliche  Temperatursteigerung  innerhalb  der  Leber  ist  wahrscheinlich 
teils  durch  die  mit  dem  Gallenabsonderungsprozesse  verbundene  Wärmepro- 
duktion, teils  durch  die  aufserordentliche  Beschränkung  des  Wärmeverlustes 
in  ihr  bedingt;  in  den  Därmen  dagegen  kann  eine  Abkühlung  des  arteriellen 
Blutes  durch  Wärmeabgabe  an  die  aufgenommene  Nahrung  herbeigeführt 
werden. 

In  bezug  auf  andre  KÖroergegenden  verdient  Erwähnung,  dafs  beim  Men- 
schen die  Achselhöhle  durchschnittlich  um  0,25^—1,6®  C.  kühler,  der  Mastdarm 
um  0,9**  C.  wärmer  als  die  Mundhöhle  befunden  woi*den  ist.' 

Die  Wärme,  welche  der  tierische  Organismus  im  Verlauf  einer 
bestimmten  Zeit  erzeugt  und  verausgabt,  repräsentiert  eine  bestimmte 
Summe  lebendiger  Kraft;  nach  den  Prinzipien  des  Gesetzes  der  Er- 
haltung der  Kraft  haben  wir  festzustellen,  in  welcher  Form  die 

>  Cl.  Dernard,  Cpt.  reiui.  1856.  T.  XLIII.  p.  829;  Z«^.  d€  phtjtht.  exper.  ParUi  1655.  T.  I. 
p.  199;  /^.  »ur  Ua  propr.  <tea  liquidea.  P«i1b  18ö9.   T.  I.  p.  M). 

•  Vgl.  BABRKNSPRUNG,  Ärch,  /.  Anal.  u.  Phytiol.  1851.  p.  126,  ond  L,  FiCK ,  •  cbendA. 
1853.  p.408.  ^        .  . 
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genau  dazu  äquivalente  Kraftsomme,  durcli  deren  Umsetzung^  das 
uls  Wilrm©  auftretende  Kraftquantum  gewonnen  wird,  im  Organiß- 
mus vorhanden  ist  und  beständig  ersetzt  wird,  welche  Stel- 
lung die  Wärme  in  der  allgemeinen  Kraftökonomie  des 
tierischen  Körpers  einnimmt,  in  weh^hem  VerhältuLs  sie  zu 
andern  Formen,  unter  weleben  lebendige  Klüfte  im  Drgauisma«;  er- 
st^heinen,  steblj,  wie  sich  die  tierische  Kraftbilanz,  in  welcher  die 
Wärme  den  Hauptposten  der  AusgaVjen  repräsentiert,  unter  verschie- 
denen physiologischen  Bedingungen  gestaltet. 

Alle  im  lebenden  Tiere  auftretenden  lebendigen  Kräfte,  sie 
mögen  als  Würrae,  mechanische  Arbeit  oder  Elektrizität  erscheinen, 
stammen  direkt  oder  indirekt  aus  derselben  Quelle:  aus  den  Spann- 
kräften, welche  bei  den  chemischen  Umsetzungen  im  lebenden  K»ir- 
per  frei  werden.  Der  Ursprung  der  tierischen  Wärme  ist  hiernach 
nicht  an  ein  einzelnes  Organ  geknüpft,  sondern  beruht  auf  der  le- 
bendigen Tbütigkeit  aller  Gewehe.  Unter  allen  Verhältnis.seu  findet 
genaue  Deckung  der  veifügliur  gewordenen  S]>annkräfte  und  der  zur 
ilulseren  Geltung  gelangten  lebendigen  Kräfte  in  ihren  verschiede- 
nen Erscheinungsformen  statt.  Von  den  ehemischen  Vorgängen, 
welche  die  Umsetzang  von  Spannkräften  in  lebendige  Kräfte  bedin- 
gen» kommt  in  erster  Reihe  und  beinahe  ausschlieisÜch  der  Verbren- 
nungsprozels  in  Betracht,  d.  h.  der  bei  weitem  «:rQfste  Teil  der  frei- 
werdenden Kitlfte  stammt  aus  dem  Spannkraftverlust,  welcher  bei 
der  Verbindung  des  eingeatmeten  Sauerstoffs  mit  den  durch  die 
Xahiung  beständig  von  aufsen  nachgelieferteu  verbrennlichen  Kör- 
per bestand  teile  u  zu  niederen  und  höheren  Oxydationsprodukten  ent- 
steht. Allerdings  klinnen  im  Organismus  auch  durch  andre,  nicht 
oxydative  chemische  Umsetzungen  lebendige  Kräfte  frei  werden, 
z.  B.  durch  Spaltungen  höherer  Atomkomplexe,  wobei  eine  mit  Spann 
kraftserlust  verknüpfte  festere  Verbindung  der  in  die  Spaltungspro- 
tlukte  eintretenden  Elemente  statttindet.  Allein  erstens  ist  über  diese 
der  Verbrennung  gegenüber  jedenfalls  geringe  Kraftquelle  im  Tier- 
köqjer  noch  wenig  Sicheres  ermittelt ,  zweitens  verdient  sie  nur  da 
eine  gesonderte  Berücksichtigung  in  der  Kraftökonomie»  wo  die 
Spaltungen  definitive  sind.  Denn,  wenn  dieseU>en  nur  Vorläufer 
einer  Aveiteren  Umsetzung  durch  Oxydation  sind,  können  w^ir  das 
von  ihuen  herrühreode  Kraftkontingent  der  ab  Verbrennungswärme 
l)erechueten  Hauptsumme  mit  einrechnea,  da  die  T*itaJsumme  leben- 
<liger  Kraft,  welche  z.  B,  ein  Gramm  Zucker  bei  der  Verbrennung 
liefert,  genau  dieselbe  bleibt,  mag  derselbe  direkt  zu  Kohlensäure 
und  Wasser  verbrannt  öder  erst  durch  Gärung  in  Alkohol  und  Kohlen- 
säure gespalten  und  schliefslich  noch  der  Alkohol  verbrannt  werden. 

Der  bei  weitem  gröfste  Teil  der  lebendigeu  Kräfte,  deren  Quelle 
die  ehemischen  Umsetzungen  im  Tierkorper  sind,  erst^heint  in  Form 
von  Wärme;  ja,  bei  dem  ruhenden,  keine  äufsere  Arbeit  verrichten- 
den Körper  bildet  die  Wärme  sogar  (bis   auf  verschwindend  kleine 
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Posten)  die  einzige  Kraft  ausgäbe,  d.  h.  die  vom  ruhenden  Körper 
in  gegebener  Zeit  als  Wärme  nach  auisen  abgegebene  Summe  le- 
bendiger Kraft  deckt  vollständig  die  ganze  Summe  von  Spannkräf- 
ten, welche  in  gleicher  Zeit  bei  den  chemischen  Umsetzungen  in 
ihm  frei  wird.  Allerdings  wird  auch  im  inihenden  Körper  stetig 
ein  Teil  der  verfügbaren  Spannkräfte  in  mechanische  Arbeit  ver- 
wandelt, in  die  von  den  Pumpmechanismen  des  Herzens  und  des 
Brustkastens  und  den  Muskeln  des  Yerdauungskanals  geleistete  Ar- 
beit; allein  diese  ganze  innere  Arbeit  wird  fast  ausschlieüslich  zur 
Überwindung  innerer  Widerstände  verwertet,  daher  auch,  z.  B.  bei 
der  Reibung  des  Blutes  in  den  Geftlfsen,  wiederum  in  Wanne  ver- 
wandelt und  als  solche  schliefslich  verausgabt.  Selbst  im  arbeiten- 
den Körper,  d.  h.  demjenigen,  dessen  Muskeln  zur  Verrichtung  einer 
ilufseren  Arbeit  in  Thätigkeit  gesetzt  werden,  wird,  abgesehen  davon, 
dais  nicht  alle  zu  diesem  Zweck  im  Muskel  freigemachte  Kraft  zu 
mechanischer  Arbeit  verbraucht  wird,  ein  Teil  der  letzteren  selbst 
durch  die  Reibung  der  Muskeln  und  der  von  ihnen  bewegten  Kör- 
perteile abermals  in  Wärme  verwandelt,  unter  den  Ausgabeposten 
der  Kraftbilanz  darf  nur  derjenige  Teil  als  mechanische  Arbeit  verrech- 
net werden,  welcher  eine  wahre  äuisere  Arbeit  leistet,  z.  B.  zur  Hebung 
von  Gewichten  oder  der  Last  des  Tierkörpers  selbst  verwendet  wird. 
Da  wir  nun  das  mechanische  Wärmeäquivalent  kennen,  d.  h.  wissen, 
dafe  die  Quantität  lebendiger  Ki*aft,  durch  welche  424 — 425  g  auf 
1  Meter  Höhe  gehoben  werden,  derjenigen  Kraftmenge  gleich  ist. 
welche  als  Wärme  1  g  Wasser  von  0**  auf  l'^C.  erwärmt,  können 
wir  den  für  mechanische  Arbeit  gefundenen  Ausgabeposten,  um  ihn 
den  übrigen  direkt  vergleichbar  zu  machen ,  in  Wärmeeinheiten  umrechnen. 

Die  anschftulichste  Übersicht  der  tierischen  Kraftökonomie  läfst  sich  durch 
den  Vergleich  mit  der  Kraftökonomie  eines  technischen  Apparates,  welcher  eben- 
falls durch  chemische  Umsetzung  frei  werdende  Kräfte  in  Wärme  und  mecha- 
nische Arbeit  verwandelt,  gewinnen.  Wir  wählen  das  vom  A.  Fick  durchge- 
führte, in  allen  Einzelheiten  konform  gemachte  Bild.  Der  tierische  Körper 
gleicht  einem  Hause,  in  welchem  eine  Dampfmaschine  (die  Muskeln)  aufgestellt 
ist,  bestimmt,  aufser  gewissen  Nebendiensten  im  Hause  eine  äufsere  Arbeit  zu 
verrichten,  z.  B.  Wasser  aus  einem  Schacht  zu  pumpen.  Für  einen  längeren 
Zeitraum  mufs  sich  gerade  so  wie  für  einen  Tierkörper  (welcher  an  Gewicht 
nicht  ab-  und  nicht  zunimmt)  eine  vollständige  Gleichheit  der  Quantität  der  in 
das  Haus  eingeHihrten  und  aus  ihm  fortgeführten  Stoffe  und  ebenso  vollstän- 
dige Deckung  der  Krafteinnahmen  und  -ausgaben  herausstellen.  Die  stoffliche 
Einfahr  in  das  Haus  besteht  aus  Sauerstoff,  welcher  durch  Thüren  und  Fenster 
(Respirationsöffnunjren)  eindringt,  ferner  dem  Heizmaterial  (Holz  oder  Kohlen 
11.  8.  w.),  Wasser,  Öl  zum  Schmieren.  Eisen  u.  s.  w.  zur  Keparatur  der  Maschine, 
zusammen  Speise  und  Getränk  des  Tierleibes,  dem  Material  zu  seiner  Heizung, 
d.  h.  seiner  Entwickelung  lebendiger  Kraft  und  dem  Material  zum  Ersatz  seiner 
abgenutzten  Gewebsteile  entsprechend.  Die  stofflichen  Ausgabe^  bestehen  ans 
Li^,  Wasserdampf,  Kohlensäure  und  andern  gasförmigen  Produkten  der  Ver- 
brennung, unverbrannten  oder  halbverbrannten  oder  unverbrennlichen  Besten 
des  Heizmaterials  (Rauch,  Asche),  Produkten  der  Abnutzung  der  Maschinenteile 
nnd  ihrer  Schmiere.  Diese  Ausftihr  entspricht  den  Ausgaben  des  Tieres  durch 
Langen,   Haut,    Nieren  und  Darm.     Die   Kraftbilanz   gestaltet  sich   folgender- 
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niRften.  Durch  die  cheroisclieia  Uinsetzuiigpti  im  Hause,  vor  allem  durch  die 
VerbiGdung  des  ^Buerfctoßs  mit  dem  Breimmaterial  zu  hölicreu  und  niederen 
Oxydationsprodiikten,  uuter  denen  Kohlensäure  die  Hauptmeuge  bildet,  aber 
auch  durch  die  Oxydation  der  metalleneu  Maschinenteile  und  der  Schmiere, 
geht  eine  bestimmte  Summe  von  Spannkraft  verloren,  mufs  daher  eine  äqui- 
valente Summe  lebeüdigfr  Kräfte  frei  werden.  Diese  Kraftsumme  läf»t  eich 
experimentell  beslinunen  und  ausdrücken  durch  die  Anzahl  van  Wärmeeinheiten, 
welche  die  im  Hause  faktifich  verlu-auehte  Qnautitat  von  Holz,  Metall,  Ol  bei 
ihrer  Verbrennung  zu  den  gleichen  Oxydatiousprodnkteu  und  nach  Abzug  der 
gleichen  un verbrannten  B^ste,  wie  im  Hause,  liefert.  I^afs  man  nach  gleichen 
Prinzipien  die  Einnahme  der  tierischen  Kraftökonomie  xu  bestimmen  «ucht, 
wird  unten  erörtert  werden  Die  Ausgaben  der  im  MaM-hinenhaus  freigew^or- 
denen  Kraft  sind  wiederum  denen  des;  Tierleibes  vüllkoirimen  analog  Per 
pröi'ste  Teil  der  lebendigen  Kraft  erscheint  auch  hier  in  Form  von  Wärme, 
welche  teil»  durch  Strahlung  und  Leitung  von  Wänden,  Fenstern  und  Thiiren 
nach  aulaen  abgegeben  wird,  teils  mit  der  erhitzten  Luft  durch  den  ächom* 
ttein,  teils  ak  latente  Wärme  in  Form  von  WnHserdampf,  teil?  mit  den  erwärmten 
Abfällen  (Asche  u.  s,  w.>  das  Haus  verlafst;  die  Analogie  die«er  einzelnen 
Ppsten  mit  den  tierischen  W^ärmeausgabeu  (».  unten f  liegt  auf  der  Hand  Ein 
verhältnismärsig  kleiner  Teil  (im  giinstigsten  Fall  Vs)  der  frei  gewordenen 
Kraft  erficVieint  in  derjenigen  Form,  tiir  deren  Produktion  die  Maschine  eigent- 
licli  bestimmt  i*^t,  in  der  von  ibr  geleisteten  änfseren  mechanischen  ArlKfit,  für 
welche  wir  ein  Mafs  gewinnen,  wenn  wir  das  Gewicht  des  in  gegebener  Zeit 
gehobenen  W'assers  mit  der  Hubhohe  mnltifdizieren;  den  bo  erhalteneu  Wert 
können  wir  den  Vergleichs  mit  den  übrigen  Aufgaben  wiegen  durch  Divi*iion 
mit  dem  meehanipchen  Atjuivalent  der  Wärme  in  Wärmeeinheiten  umrechnen. 
Auch  bei  der  Dampfmaschine  findet  eine  teilweise  Knckverw  and  hing  der  ur- 
nprünglich  durch  l^m«<etzung  aus  Wärme  entstandenen  Arbeit  in  Wärme  durch 
Ktnlmng  statt 

Nach  den  ehon  *Ijirgelegteii  Prinzipien  der  tierisohen  Kraft* 
Ökonomie  im  allgenieineu  und  der  tierist*heii  Wilrmeökonoinie  im 
besonderen  ist  der  AVeg,  auf  welchem  wir  hoffen  dürfen  die  expe- 
rimeotelle  BestätiguDg  der  strengen  Gültigkeit  des  (Gesetzes  vau  der 
Erhaltung  der  Ki-aft  auch  für  die  Vorgänge  im  lebenden  Körper  zu 
gewinnen,  klar  vnrgezeichnet.  Um  dieses  Ziel  zu  erreichen,  ist 
zweierlei  erforderlich,  einesteils  eine  genaue  Messung  der  in  gege- 
benen Zeiträumen  verausgabten  Wfirmemengen,  nndeniteüs  eine 
gleich  iiuverhtssige  Malsbestimmung  des  im  Stoffw^echsel  zur  Würme- 
bildung  verbrannten  Materials.  ll>er blickt  man  nun  aber  die  that- 
ßjichlichen  Ergebnisse,  welche  seit  Lavoisier  bis  zum  gegeuwflrtigen 
Augeüblick  in  der  angedeuteten  Richtung  durch  sorgfällige  Beob- 
aeliter  gesammelt  worden  sind,  so  rauls  von  vornherein  zugestanden 
werden,  dafs  die  Leistungen  weit  hinter  den  gebotenen  Ansprüchen 
zurückgeblieben  sind.  Zur  Ausmittelung  der  Wärmeabgabe  hat  uns 
die  Physik  zwar  kalorimetrische  Methoden  von  grofser  Genauigkeit 
geschaffen,  und  dieselben  sind  auch  zu  verschiedeneti  Zeiten  von 
versehiedi?nen  Beobachtern  in  Gebrauch  gezogen  worden.  Alleiu  die 
Anwendung  dps  richtigen  physikalischen  Verfahrens  auf  das  leidende 
Tier  oder  den  Menschen  begegnet  überaus  grofsen  technischen 
SchwierigkeiteUt  ^nd  so  ist  es  zu  erklären,  dala  wir  bis  zum  gegen- 
wärtigen Augenblick  keine    einzige    über    Zeiträume   von  genügend 


I 


I 


I 


I 


A 


§  44.  TIERISCHE  WÄRMEÖKONOJilE.  879 

langer  Dauer  ausgedehnte  Versuchsreihe  besitzen,  welche  zurerlässige 
Aufschlüsse  über  den  Gesamtbetrag  der  täglichen  Wärmeproduktion 
bei  Tieren  oder  beim  Menschen  erteilte.  Was  wir  besitzen,  sind 
mehr  weniger  wertvolle  Bestimmungen  der  innerhalb  weniger 
Stunden  verausgabten  Wärmemengen,  welche  einen  SchluJGs  auf  die 
tägliche  Wärmeproduktion  nur  unter  der  sicherlich  unzulässigen 
Annahme  gestatten,  dafs  die  Wärmeabgabe  zu  jeder  Zeit  eine  kon- 
stante Gröfse  besitze,  und  welche  überdies  meistens  durch  allerlei 
schwierig  abzuschätzende  Fehlerquellen  getrübt  sind. 

Und  doch  kommt  sehr  viel  gerade  darauf  an,  dafs  die  Beob- 
achtungen möglichst  lange  Zeiträume  umfassen,  weil  nur  so  die  Ge- 
wißheit gewonnen  werden  kann,  dafe  die  gesammelten  Endprodukte 
des  Stoffwechsels  zur  gleichen  Zeit  wie  die  abgegebenen  Wärmemengen 
gebildet  worden,  nicht  etwa,  was  bei  den  Versuchen  von  kurzer 
Beobachtungsdauer  fast  mit  Sicherheit  anzunehmen  ist,  zu  mehr  oder 
minder  groisen  Anteilen  aus  der  vorangegangenen  Lebensperiode 
in  den  Versuch  mit  herüber  genommen  sind  und  einfach  zur  Aus- 
scheidung gelangen,  folglich  in  gar  keinem  berechenbaren  Zusammen- 
hange mit  der  gefundenen  Wärmeproduktion  stehen. 

Aus  den  angeführten  Gründen  verzichten  wir  darauf,  die  bisher  bekannt 
gewordenen  Ergebnisse  der  kalorimetrischen  Messungen  bei  Menschen  und 
Tieren  hier  zu  registrieren  und  verweisen  dieserhalb  auf  das  unten  beigebrachte 
Litteraturverzeichnis.^  Dagegen  wollen  wir  nicht  unterlassen  eines  Versuchsver- 
fahrens zu  gedenken,  welches  von  E.  Leyden'  in  Vorschlag  gebracht  worden 
ist  und  die  Gesamtwärmeabgabe  dermenschlichen  Haut  durch  Messung  der 
Wärmeabgabe  bestimmter  Körperteile,  also  durch  eine  partielle  Ealorimetrie, 
zu  ermitteln  sucht.  Leydexs  Verfahren  besteht  darin,  dafs  er  die  Gradzahl 
feststellte,  um  welche  ein  den  Unterschenkel  ringförmig  umschliefsendes  Luft- 
kissen die  Temperatur  einer  bekannten,  dem  letzteren  dicht  anliegenden  imd 
dasselbe  allseitig  umgebenden  Wassermenge  erhöhte.  Er  fand,  dafs  der  be- 
kleidete Unterscnenkel  eines  gesunden  Erwachsenen  eine  Wärmemenge  abgibt, 
welche  6600  g  HgO  in  1  St.  um  l'*  C.  erwärmen  würde,  also  6600  Wärmeein- 
heiten oder  Kalorien  beträgt.  Unter  der  Annahme,  dafs  die  Oberfläche  des 
Unterschenkels  durchschnittlich  den  15.  Teil  der  äulseren  Körperoberfläche 
ausmacht,  ergibt  sich  folglich  die  Gesamtwärmeabgabe  der  äufseren  Haut  in 
24  St.  =  6600  X  15  X  24  =  2,376000  W.  E.  Es  ist  kaum  nötig  darauf 
hinzuweisen,  dafs  die  Voraussetzung  einer  während  24  St.  l)estehenden  absolut 
gleiehmäfsigen  Wärmeabgabe,  bei  welcher  die  verschiedenen  Hautregionen 
sämtlich  in  gleichem  Mafse  beteiligt  wären,  absolut  unstatthaft,  eine  exakte 
Bestimmung  der  täglichen  Wärmeabgabe  der  Haut  also  auf  dem  beschriebenen 
Wege  gftr  nicht  ausführbar  ist.  Wir  haben  der  LEYDExschen  Experimente  in- 
dessen hier  gedenken  wollen,  weil  sie  zur  Ermittelung  der  relativen  Wärmeab- 
gabe verschiedener  Körpergegenden  und  namentlich  verschiedener  Individuen 
in  verschiedenen  Lebenszuständen  zweckdienlich  werden  könnten. 

Als  Mafe  für  die  Gröfse  des  Stefifwechsek  hat  man  sich  viel- 
fach seit  Lavoisikr  des  Verhältnisses  zwischen  der  ausgeschiedenen 

>  Lavoisikr  et  de  LA  Plack,  tfemmren  de  l'Arad.  de»  Kiencen.  1780.  p.  855.  —  CKAWPOBD, 
Experiment*  and  ohiterwttinna  om  animul  keat  e*c.  London  1779.  —  DSSPRSTZ,  Ann.  de  ehim.  et  de 
ph'f».  1821.  T.  XXVI.  p.  337.  -  DÜL050.  ebenda.  •  III.  S^r.  1843.  T.  L  p.  440.  -  8EXATOR, 
artbi.  /.  d.  med.  WisM,  1871.  No.  47  «.  48;  Arck.  /.  Anat,  u.  Ptt^tioL  1872.  p.  1,  u.  1874.  p.  18.  — 
8<:HABLlNa,  Jovm.  f.  prakt.  Chem.   1849.  Bd.  XLVIIl.  p.  435. 

•  E.  LEYDK5,  Deuttch.  Arch.  /.  kUn.  Med.  186».  Bd.  V.  p.  273  o.  Ctrhl.  /.  d.  med.  II7«. 
1868.  p.  737  u.  75.3. 
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Atem~CO^    und    des    Lei    der  Ätinuüg  verschwundenen   0    bedient,  ■ 

CO 

d,  b,  des  respiratorischen  Quotienten  -p^-  Technisclie  Schwierig- 
keiten gibt  es  bei  diesen  Mafsbestiminaogen  kaum  zu  überwinden« 
dagegen  um  so  erbeblichere  durch  die  Natur  seibat  gesetzte.  Die 
eine  derselben  liesteht  darin,  dafs  beim  Menschen  nnd  bei  Fleisch*  ■ 
fressern  keineswegs  der  ganz^  Betrag  des  aufgenommenen  O  in  der  f 
ausgeatmeten  CO^  wiedererscheint,  wie  wir  bereits  früher  (s.  o.p.331) 
erfahreü  haben,  die  zweite  darin,  daJls  wir  die  Stoffe  nicht  kennen, 
deren  Oxydation  die  zur  Beobachtungszeit  aufgefangene  CO^  geliefert 
hnt.  Einesteils  wissen  wir  also  nicht,  in  welcher  Form  der  in  der 
Atem-CO^  fehlende  O-Anteil  innerhalb  des  Köq>ers  zur  Oxydation 
verwendet  wtjrden  ist,  andernteiLs  kann  ein  nnd  derselbe  Betrag  von 
Atem-COM  je  nach  seinem  wechselnden  UrspTunge  sehr  verschiedene 
Mengen  von  Verbrenn ungs wärme  reprüsentieren.  Die  Vnmöglichkeit, 
unter  solchen  ümstilnden  eine  Bilanz  zwischen  Stoffwechselgrölse 
und  Wärmeprodnktion  aufzustellen,  hat  man  schnell  erkannt,  dem 
Mangel  der  notwendigen  thatsäcb liehen  Unterlagea  aber  durch  Ein* 
fuhrnng  einer  Hypothese  abzuhelfen  gesucht.  Nach  derselben  sollten 
folgende  Rechnungsgrundsiltze  Gültigkeit  haben:  1,  Der  aufgenom- 
mene SauerstoÖ'  wird  ganz  zur  Oxydation  von  Kohlenstoff  zu  Koblen- 
simre  und  von  Wasserstoff  zu  Wasser  verwendet;  2.  aller  oxydierte 
Kohlenstoff  ist  in  der  exspirierten  CHX  enthalten,  der  0,  welcher 
nicht  in  Form  von  00^  wiedererscheint,  ist  zui*  Wasserbildung 
verbraucht  worden;  3,  die  Wärmemenge,  welche  bei  der  Bildung 
der  direkt  bestimmten  CO„-ynantitat  nnd  der  berechneten  durch 
Oxydation  von  H  entstände  uen  Wassermenge  erzeugt  wnrd,  ist  gleich 
derjeuigen,  Avelche  die  gleiche  Anzahl  freier  Kohlenstoff-  xmd 
Wasserstoffatome  liefert.  Die  Unznlüssigkeit  dieser  Voraussetzungen 
liegt  auf  der  Hand;  vor  allem  nmls  die  Nichtbeachtung  der  Wärme- 
quelle, welche  in  der  näheren  Vereinigung  der  in  den  organischen 
Substanzen  bereits  enthaltenen  Sauerstoffmengen  mit  andern  Ele-  ■ 
menten  dei-selbeu  gegeben  ist,  ein  Defi?!it  in  den  auf  obige  Voraus- 
Setzungen  begründeten  Rechnungen  bedingen.  Und  so  wird  es  auch 
erklurlicb,  weshalb  Dflonu  und  Desprktz  bei  solcher  Wrwertung 
ihrer  Versuchsergebnisse  stets  die  faktisch  verausgabte  Warme  um 
19 — 25%  höher  fanden,  als  die  aus  der  QnantitiLt  des  verbrannten 
Kohlen-  und  W'osserstolfs  berechnete,  umgekehrt  ausgedrückt,  dafs 
unter  obigen  Voraussetzungen  nur  75 'Vo  (Du long)  bis  81%  (Des- 
J'RETZ)  der  vemusgjtbten  Wärme  sich  aus  der  Verbrennung  von 
Kohlen-  und  Wiusserstoff  durch  den  respirierten  0  ableiten  Tassen. 
Mit  der  Beanstandung  der  Rechnung  ist  auch  der  aus  ihren  ßesul- 
taten  gezogene  Schlufs  entkräftet,  dals  im  Tierk(irper  noch  andre 
Wärmequellen  neben  dem  durtdi  die  chemischen  Prozesse  bedingten 
Spanukraftverlust,  aus  welchen  iiie  fehlenden  19—25%  zu  erklUren 
seien,    existieren,    um    so   mehr    als  Dülon^j    und   Desprktz 
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Rechnungen  Werte  für  die  Verbrennungswärme  des  C  und  H  zu 
Grunde  legen,  welche  den  wahren,  später  von  Favre  und  Silbkr- 
MANN  enthaltenen  beträchtlich  nachstehen,  und  überdies  nicht  ein- 
mal den  ganzen  Betrag  der  ausgeatmeten  CO,  gemessen  haben 
können,  da  sie  die  Exspirationsluft  über  Wasser  auffingen,  welches 
viel  von  dieser  Gasart  absorbiert. 

Ungeachtet  aller  dieser  Mängel  läist  sich  indessen  immerhin 
auf    Grund    der    DuLONO-DESPRETZschen   Erfahrungen    und    unter 

CO 

korrigierter   Vemv^ertung    des    respiratorischen    Quotienten    -^   ein 

ungefährer  Einblick  in  die  Gröfse  der  Wärmeproduktion  des  tieri- 
schen Haushaltes  gewinnen.  Für  den  Menschen  hat  Helmholtz^ 
zuerst  eine  solche  Rechnung  ausgeführt  und  die  Zahl  der  während 
24  Stunden  produzierten  Wärmeeinheiten  bei  einem  Körpergewicht 
von  82  kg  auf  2  700  000,  pro  1kg  und  1  Stunde  also  auf 
1  «371  W.  E.  geschätzt.  Diese  Zahlen  müssen  jedoch  jetzt  auf 
3  208  000  beziehungsweise  1 630  W.  E.  erhöht  werden,  mit  Rücksicht 
darauf,  daCs  Helmholtz  bei  seiner  Rechnung  noch  die  älteren 
kleineren  Werte,  welche  von  Lavoisier  für  die  Verbrennungswärme 
des  C  und  H  gewonnen  wurden,  und  nicht  die  neueren  gröfsereu 
Favres  und  Silbermanns*  verwertet  hat. 

Die  Rechnung,  ans  welcher  diese  Zahlen  hervorgegangen  sind,  ist  die 
folgende:  ein  Mensch  von  82  kg  atmet  nach  Scharlino  in  24  Stunden  878,9  g 
CO9  mit  239,7  g  C  aus ;  der  nach  Valektik  berechnete  Überschuis  der  in 
24  Stunden  inspirierten  0  über  den  in  der  exspirierten  CO,  wiederausgeschiedenen 
wird  als  zur  H-Vcrbrennung  verwendet  angenommen,  wonach  sich  also  eine 
tSgliche  Verbrennung  von  13,655  gH  durch  108,920  g  0  ergibt.  Veranschlagen 
wir  nun,  wie  Helmholtz  gethan,  die  Verbrennungfswärme  des  C  und  H  nach 
Lavoisier  und  Laplace  auf  7226  für  ersteren,  auf  23  400  für  letzteren,  so 
würden  aus  der  Oxydation  von  239,7  g  C  1732  072  W.  E.,  aus  deijenigen  von 
13,615  gH  318  591  W.  E.,  im  ganzen  also  2  050  663W.  E.  entstehen.  Setzt 
man  diese  Summe  mit  Dulono  gleich  75%  der  wirklich  im  Körper  entbunde- 
nen Wärme,  so  erhält  man  für  letztere  die  runde  Zahl  von  2700000  W.  E. 
Bei  Einführung  der  richtigen  Verbrennungswerte  von  Favre  und  Silbermank 
für  C  ■=  8080  und  für  H  =  34462  steigert  sich  dieser  Betraff  dagegen  auf 
die  oben  mitgeteilte  Zahl  von  3  208  000  W.  E.  Auf  einem  andren  Wege  ist 
Barral  zu  einem  Werte  von  2  706  076  W.  E.  für  einen  erwachsenen  Mann  in 
24  Stunden  gelangt. 

Ein  andrer  Weg,  die  Wärmeproduktion  des  tierischen  Haushalts 
zu  berechnen,  ist  erst  durch  die  bewundernswerten  Arbeiten  von 
VoiT  und  Pettenkofer^  über  die  quantitative  und  qualitative  Zu- 
sammensetzung der  zum  Unterhalte  des  menschlichen  und  tierischen 
Körpers  notwendigen  Nahrung  und  durch  die  nach  langßm  vergeb- 
lichen Bemühen  endlich  doch  geglückte  Ermittelung  der  in  den 
Nährstoffen    verborgenen    Wärmemengen    (Danilewsky  *)    eröffnet 

>  Helmholtz,  Encvclopud.  Wörterbuch  d.  med.  Wiu.,  heraaigeg.  v.  d.  Proff.  d.  med.  Factilt. 
zu  Berlin.  Berlin  1846.  Bd.  XXXV.  p.  502. 

*  Favbb  u.  Silbermann,  Ann.  de  ehim,  et  de  phtt».  ni.  Sdr.  1852.  T.  XXXIV.  p.  857.; , 

>  Pbttenkofer  n.  VOIT,  ZUchr.  f.  Biologie.  1866.  Bd.  11.  p.  459. 

4  D1M1LEW8KY,  Ctrbl.  f.  d.  med.    Wi*$.  1881.  No.  26.  p.465  a.  No.  27.  p.  486. 
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\\ordeiK  Der  uiilüsbaio  Zusaiumenhan^,  welclier  zwischen  den  in 
unsenii  Körper  frei wenleii den  Wärmemeug^eii  und  den  gebundenen 
der  Nährstoife  bestehen  mnk,  ist  selbstveretöDdlich,  Solange  man 
inde&aeii  damnf  kiugewieseu  war,  die  Verbrennnngswünne  der  letzte- 
ren auf  Grund  von  Hypothesen,  welche  einer  ernsthaften  Kritik 
keinen  Augenbliek  Stich  hielten,  mehr  zu  erraten  als  zu  ergiündeu, 
konnte  nicht  daran  gedacht  werden,  demselben  einen  zahleumälsigen 
Ausdruck  zu  verleihen.  Seitdem  jedoch  die  latente  W^rme  verschie- 
dener Eiweil'ssubstauzeu,  des  Fettes  und  mehrerer  Kolileohydrate 
zuerst  durch  Frankland\  am  zuverlusslgstea  aber  durch  Dantlkwskv, 
kalorimetrisch  zu  bestinimeu  gelang,  ist  im  Gegenteil  eiu  Vei-snch 
der  Art  sogar  geboten.  Hierbei  wird  nur  zu  beachteu  sein,  dafe 
allein  die  Verbreonungswürme  der  Fette  und  der  Kohlenhydrate 
ohne  jede  Einschriiukung  in  die  Rechnung  aufgeuommeu  werden 
kann,  diejenige  der  Eiweifsarteri  jedoch  abzüglich  der  V^erbreunuugs- 
wärme  des  Hamstorts.  Denn  jene  ^-freien  Stoife  werden  allerdings 
auch  im  lebeudeu  Organisoms  total  oxydiert^  diese  N-haltigen  aber 
unvollständig  bis  auf  den  noch  \\'ärmes|jannung  repräsentierenden 
Rest  dps  Harnstofßi. 

Als  Ausgangspunkt  der  Rechnung  wühlen  wir  die  Nahrungs- 
mengen, welche  Fetten  kufer  und  Voit  zui  genauen  Unterhaltung 
des  Korperbestandes  eines  70  kg  wiegenden  gesunden  Mannes  als 
gemde  ausreichend  erkannten  und  aus  137  g  Eiweils,  72  g  Fett 
imd  »i;j2  g  Kohlenhydraten  ziisamuieLi gesetzt  fanden,  und  fernerhin 
die  DANlLEWSicvschen  Zahlen  für  die  Verhrennungswäi'me  des  Blut- 
tibrins.  des  Harnstoffs,  des  Fette.s  und  der  Starke.  Die  beigefügte 
Tabelle  dieut  zur  Veranschaulichuug  de^  Rechen  Verfahrens,  Das 
Ergebnis,  zu  wek^hem  man  gelangt,  stimmt  sehr  annähernd  mit  der 
ktiri-igierteu  HELMiiOLTZselien  Zahl  üherein.  Nach  demselben  würde 
ein  lumnaler  Mensch  von  70  kg  Koqiergewieht  tiiglicli  eirea 
31i>Ö(XHJ  W.  E.  produzieren,  pro  1  kg  und  pro  t  Stuude  ako 
1875  W.  E. 
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Eiweirs  (Blutfibrin) 

Harnstoff , 

Fett    ....../. 


KL*hleahydi\  (Stärke)  i 
nach  V.  Rkchksbkrg  . 


5709 
2537 


NnhruuirAnnttfilc' 
Tir{]rki<DAMbM(4inx  iiAcli 


Hcr-echciete 
Vcrbreimuag:iiwftr9n« 


g  172  mit  19,5  N 
<mt  sprechend 

g  Harnstoff  41,72 
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Obwohl  wir  uns  nun  im  Besitz  von  Zahlen  befinden,  welche 
den  Gresamtbetrag  der  menschlichen  Wäi*meprodaktion  wenigstens 
unge&hr  ausdrücken  dürften,  so  bleibt  doch  immerhin  als  eine  sehr 
empfindliche  Lücke  in  unserm  Wissen  die  Thatsache  bestehen, 
dais  direkte  Maisbestimmungen  der  24  stündlichen  Wärmeabgaben 
sowohl  für  Tiere  als  auch  für  den  Menschen  fehlen,  die  experimentelle 
Kontrolle  des  Rechnungsergebnisses  mithin  unausfiLhrbar  ist.  Eine 
detaillierte  Bilanz  der  tierischen  Wärmeökonomie  kann 
folglich  nur  bezwecken,  eine  vorläufige  Übersicht  derselben  zu  geben 
unter  der  Voraussetzung,  dals  die  hier  in  Rechnung  gezogenen 
Wärmequellen  dem  Wärmeverbrauch  genau  entsprechen.  Nur  in 
diesem  Sinne  haben  Hslmholtz  und  Barral  ^  solche  Bilanzen  auf- 
gestellt. Den  Verbrauch  der  innerhalb  24  Stunden  erzeugten 
Wärmemengen  würde  man  sich  aber  nach  Helmholtz  folgendermafsen 
vorzustellen  haben. 

1.  Die  Erwärmung  der  Speisen  und  Getränke,  eine  mittlere 
Menge  und  eine  Temperatur  von  12  ^  vorausgesetzt,  auf  die 
Temperatur  des  Körpers  nimmt  täglich  70  157  Wärmeeinheiten  in 
Anspruch,  d.  i.  2,6  7o  der  Einnahme.  2.  Die  Erwärmung  der  Re- 
spirationsluft (16  400  g  in  24  Stunden)  konsumiert  bei  einer  Luft- 
temperatur von  20^  70032  Wärmeeinheiten  =  2,6  7o  der  Einnahme, 
bei  0  ^  140064  =  5,2  7o.  3.  Die  tägliche  Verdunstung  von  656  g 
Wasser  durch  die  Lungen  erfordeirt  3.97  536  Wärmeeinheiten 
=^14,7  %  der  Aktiva.  Es  bleiben  mithin  zur  Bestreitung  der 
Wärmeausgaben  durch  die  äufsere  Körperoberfläche  und  zur  Er- 
wärmung der  KörpermaßSjB  auf  37,2  ^  C.  mindestens  77,5  7o  (81  % 
des  korrigierten  Wertes)  der  erzeugten  Wärme  übrig. 

Barral  stellt  folgende  Bilanz  auf: 

Wärme-  Wärmeausgabe 

Produktion.  in  Einheiten  und  Prozenten  der  Einnahme: 

dnrch  ^""^^  *^T*"      **""'*'  ^7*"     **"'*!?  Slf  ^•^•"*  üurch  Strahlung 

\cnluiiHtung  Atemluft  Nahrnag  Exkremente  u.  Leitung     , 

.   2796076  699801  100811  52492  33020  1819952 

25,85  7o  3,72  7o  1,?4  7»  1,22%         67,22  7o*     ; 

Bei  diesen  Bilanzen  ist  unter  den  Ausgaben  kein  besonderer 
Posten  für  mechanische  Arbeit  aufgeführt;  sie  gelten  für  den  ruhen- 
den Menschen,  bei  welchem  die  Kraftausgabe  so  gut  wie  ausschliefs- 
lieh  in  Wärme  besteht,  auf  welchen  sich  auch  die  zur  Berechnung 
der  Einnahmen  benutzten  Werte  beziehen.  Wird  eine  äussere 
Arbeit  geleistet,  so  ist  es  nicht  statthaft,  den  dafür  nach  bekannten 
Prinzipien  gefundenen  Wert  in  Wärmeeinheiten  umzurechnen  und 
diese  Zahl  einfach  unter  der  letzten  Rubrik  nach  der  oben  einge- 
haltenen Reihenfolge  der  Ausgaben  in  der  sonst  unveränderten 
Bilanz    unterzubringen,    unter    der   Voraussetztmg,    dafs   von    dem 
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nsich  Abzug  der  vnrh  ergehen  den  Posten  bleibpnden  Rest  der  Äkti^'a, 
weicher  nach  Helmholtx  77  Vo.  oacli  B.arrai.  67  %  betrügt,  die 
iiuJsere  Arbeit  bestritten  und  entsprceheüd  weniger  durch  Strahltiiig 
und  Leitung  von  der  Ktjqieroberfliiche  venmso^iibt  werde.  Es  mui's 
vielmehr  für  die  arbeitende  Körpermaschine  eine  ganz  neue  Kraft-  M 
bilauz  aufgestellt  werden,  wobei  die  folgenden  Gesichtspunkte  mal^-  " 
gebend  sind.  Die  enorme  Steigerung  der  C(  Jg-Äusfnhr  während 
der  Arbeit  (p.  »HV)  f.)  beweist,  dais  im  arbeitenden  Körper  der 
chemische  Umsatz  aufserordentüch  viel  h*>her  als  im  ruhenden  ist» 
folglich  auch  die  Sunmie  der  freigcwordeneti  Kräfte,  der  Wilrme- 
einnahmen.  Dieses  Plus  der  Einnahme  eraclieint  aber  keineswegs 
vollständig  als  mechanische  Arbeit  in  den  Ausgaben  wieder,  oder 
mit  andern  Worten:  wenn  ein  bestimmtes  Mals  Arbeit  nach  aufsen 
geleistet  werden  soll,  so  beträgt  der  zu  diesem  Zweck  gemachte 
Mehrnnfwand  an  Spannkräften  nicht  etwa  nur  soviel,  als  gerade 
zur  Deckimg  der  Arbeitsflusgabe  nötig  ist,  soudern  überschreitet  den 
notwendigen  Bedarf  erheblich.  Es  stellt  sich  ein  ähnliches  nur 
etwas  günstigeres  Verhältnis  wie  bei  der  Dampfmaschine  heraus. 
Während  bei  dieser  höchstens  Vb  der  Verbren nungswänne  in  Arbeit 
umgewandelt  werden  kann,  taxiert  Helmiioltz,  indem  er  nach  der- 
selben Methode  wie  oben  ans  der  Cü.^<Produktion  die  Grüfse  der 
Wänneproduktion  im  arbeiteuden  Körper  berechnet,  den  von  ihm 
in  Arbeit  umgesetzten  Anteil  der  Verbrennnngswärme  zu  etw*a  V^ 
im  maximum.  Rechnen  wir  also,  dals  die  Wiirmeproduktion  wäh- 
rend der  Arbeit  nur  auf  das  Dreifache  gesteigert  sei  und  von 
dieser  Summe  das  mögliche  Maximum,  d.  h,  der  fünfte  Teil  in  Form 
von  mechanischer  Arbeit  nach  aulsen  abgegeben  werde,  so  bleibt  ■ 
dem  Ruhebudget  gegenüber  noch  ein  sehr  hoher  Einnahmeüberschufe,  ■ 
welcher  nicht  im  Körper  bleibt,  sondern  als  Wärme  verausgabt 
wird.  Diese  Steigerung  der  Wümieausgabe  tritt  thataächlich  während 
der  Arbeit  ein;  es  wächst  vor  allem  mit  der  vermehrten  Blutfülle 
die  Wärmeaiisgabe  von  der  Haut  durch  Strahlung  und  Leitung 
sowie  durch  die  Bildung  von  Wasserdampf  aus  dem  abgeschiedeneOi 
Seh  weilse ;  es  wächst  mit  der  gesteigerten  Häufigkeit  und  Tiefe  der  Atera* 
Züge  die  Würmemenge»  welche  mit  der  erwärmten  Atemluft  und 
dem  verdunstenden  Wasser  von  den  Lungen  abgegeben  wird.  Die 
Steigerung  der  Wärmeabgabe  wird  noch  dadurch  erhöht,  dafe,  wie 
schon  erwähnt,  ein  Teil  der  von  den  Muskeln  geleisteten  Arbeit 
selbst  nicht  als  solche  nach  aufsen  übertragen,  sondern  im  Körper 
selbst  in  Warme  zurückverwandelt  wird. 

Für  den  Orgauismiis  des  Menschen  und  der  warmblütigen 
Tiere  ist  die  thatsächliche  Erhaltung  der  Körpertemperatur 
auf  annähernd  gleicher  Hube  eine  wesentliche  Bedingung  für 
den  normalen  Ablauf  der  Lebeiisprozesse;  es  erhalten  dadurch  die 
Kompensationseinrichtungen  und  die  Vorgänge,  welche  auf  dem 
Wege  der  Selbstregulation  trotz  der  faktischen  grofsen  Änderungen 
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der  Wärmeproduktion  und  Wänneentzieliung  nach  aufsen  die  Tem- 
peraturschwankungen  in  selu'  engen  Grenzen  halten,  eine  hohe  Be- 
deutung. Es  führt  sowohl  eine  verhältnismäfsig  geringe  Steigerung, 
als  Erniedrigung  der  Temperatur  des  Körperinneren  zum  Tode;  die 
spezielle  Ursache  des  Todes  ist  jedoch  noch  nicht  für  alle  Fälle 
befriedigend  nachgewiesen.  Bei  fieberhaften  Krankheiten  des  Men- 
schen liegt  eine  direkte  Gefahr  in  der  Steigerung  der  Körpertempe- 
ratur, welche  tödlich  wird,  sobald  sie  eine  bestimmte  Ghrenze  über- 
schreitet. Die  Erörterung  der  noch  immer  nicht  definitiv  entschie- 
denen Streitfrage  nach  den  Ursachen  dieser  Steigerung  und  ihrem 
Zusammenhang  mit  andern  Fiebererscheinungen  gehört  nicht  hierher. 

Bei  warmblütigen  Tieren  erzielt  m an  künstlich  eine  tödliche  Tempe- 
ratursteigerung,  indem  man  durch  Erwärmung  der  umgebenden  Luft  über 
eine  gewisse  Grenze,  welche  nach  den  Versuchen  yon  Obernier  und  Ackermann 
bei  40^  C.  liegt,  die  Wärmeabfuhr  aufhebt,  oder  indem  man  dieselben  nach 
Walther  bei  verhinderter  Bewegung  der  strahlenden  Sonnen  wärme  (bei  einer 
Lufttemperatur  von  30 — 34**C.)  aussetzt.*  In  einer  Luft  von  40  ®C.  übersteigt 
die  Temperatur  des  Körperinneren  alsbald  die  äufsere,  und  der  Tod  tritt  ein, 
wenn  erstere  etwa  43—45**  C.  erreicht  hat;  nach  dem  Tode  wächst  sie  noch 
eine  Weile  fort.  Der  Tod  erfolgt  nach  vorausgegangener  beträchtlicher  Er- 
höhung der  Atem-  und  Pulsfrequenz,  Speiohelflufs  u.  s.  w.  unter  heftigen 
Krämpfen.  Die  nächste  Todesursache  scheint  Lähmung  des  überreizten  Herzens, 
vielleicht  auch  der  Zentralorgane  des  Nervensystems  zu  sein ;  dafs  beträchtliche 
Zunahme  der  Schlagzahl  unter  Abnahme  des  Umfangs  der  Kontraktionen  und 
endlich  Unregelmäfsigkeit  und  Stillstand  derselben  regelmäfsig  bei  allmählich 
gesteigerter  Erwärmung  des  Herzens  eintritt,  ist  am  genauesten  von  Ludwig 
und  Cyon*  erwiesen  (s.  Herznerven).  Die  Todesursache  ist  nicht  in  einer 
dtirch  die  Erwärmung  bedingten  Gerinnung  des  Muskelinhalts,  Wärmestarre 
der  Muskeln,  zu  suchen,  obwohl  dieselbe  an  den  Leichen  der  so  getöteten 
Tiere  sich  findet;  der  Tod  tritt  vor  der  Ausbildung  dieser  Veränderung  ein. 

Über  tödliche  Abkühlung  haben  Walther  und  Horvath'  Unter- 
suchungen angestellt.  Der  erstere  brachte  Tiere  in  einen  von  Kältemischungen 
umgebenen,  abgeschlossenen  Kaum.  Die  Temperatur  des  Körperinneren  sinkt 
hierbei  unter  Abnahme  der  Zahl  und  des  Umfangs  der  Herzschläge  und  bedeuten- 
der Verminderung  der  Tiefe  und  Frequenz  der  Atemzüge  mehr  weniger  rasch. 
Ein  auf  +  18 — 20  ®  C.  erkältetes  Kaninchen  erlaugt  bei  einer  Temperatur, 
welche  nicht  über  derjenigen  des  abgekühlten  Tieres  steht,  seine  normale' 
Wärme  von  selbst  nicht  wieder.  Der  Tod  erfolgte  in  Walthers  Experimenten 
unter  Krämpfen,  welche  er  wie  die  von  Kussmaul  und  Tenner  bei  Absperrung 
der  Blutzufuhr  zum  Hirn  beobachteten  auf  die  von  der  verminderten  Herz- 
thätigkeit  verursachte  Anämie  der  nervösen  Zentralorgane  zurückfährt.  Bei 
weifsen  Kaninchen  gab  sich  dieselbe  auch  durch  eine  unmittelbar  dem  Tode 
vorausgehende,  plötzliche  Entfärbung  des  roten  Augenhintergrundes  zu  er- 
kennen. Im  Gegensatz  zu  den  letzteren  Beobachtungen  Walthers,  bei  welchen 
vielleicht  eine  sehr  plötzliche  Abkühlung  stattgefunden  haben  mag,  und  in 
gröfserer  Übereinstimmung  mit  den  gangbaren  Anschauungen  über  den  Er- 
frierungstod sah  Horvath  Kaninchen,  welche  durch  Eintauchen  in  Eiswasser 
auf  23  •  C.    abgekühlt   waren,    nicht    einmal  dann  in  Konvulsionen  verfallen, 


«  OBnuOEB,  Ctrbl.  f.  d.  med.  Wu».  18W.  p.  180.  —  ACKERMANN,  Deutsch.  Arck.  /.  klin. 
Med.    1866.  Bd.  II.  p.  359.  —  A.  WALTHER,  CtrU.  f.  d.  med.   Wie*.  1867.  p.  390  u.  770. 

•  LüDWia  u.  Cyon,  Ber.d.  kgl.  »ächx.  Ges.  d.   Wws.  Math.-phys.  Cl.  1866.  p.256. 

'  WALTHEB,  Arch.  f.  path.  Anat.  1862.  Bd.  XXV.  p.  414;  Arch.  f.  Anat.  u.  PhttsioL  1865. 
p.  25.  -  Horvath,  Wien.  med.  Wochenschr,  1870.  No.  32;  Ctrbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1871.  p.  531. 
1872.  p.  706,  721,  787,  865. 
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wenn  durch  Verscblafs  der  Trachea  eine  Erstickung^  derBclbea  herbeigefiihrt 
wurde.  Bei  einem  auf  18— 21)*M1  ab  gekühlter«  Kaninchen  kann  durch  Ein- 
leitung künstlicher  Reapiration  die  Temperfttur  wit-dcr  zum  *Stejgcn  gebracht 
werden;  ist  di«?aelhe  auf  2(i  ^*  C.  ß-ebracht,  so  kann  sich  das  Tier  dnruh  eigTie 
Atmung  von  selbst  weiter  erwärmen  (Walthkh).  Winterschläfende  Tiere 
g-ehea  bei  gleicher  änfserer  Kälte  ihre  Wärme  weit  rascher  ab,  als  die  andern 
W^armbtüteri  vertragen  weit  grÖfsere  Abkühlungen  (bis  zu  2^  C,  Hökvath) 
und  erwännen  sich  von  selbst  mit  gnd'ser  Oeseh windigkeit  wieder.  Ähnlieb 
scheinen  aicli  auch  neugeborene  Säuger  zu  verhalten  (Horvath),  Intoxi- 
kation mit  Alkohol  beschleunigt  die  Abkühlung  warmblütiger  GeBchöpfo  in 
hohem  Grade,  in  geringerem  Urade  Morphium 

Die  ReguIieruEg  der  Körpertemperfitur,  durch  welclie 
dieselbe  anuühenid  konstant  erhalten  wird,  beruht  groistenteils  auf 
kompensierenden  Veränderungen  der  Wämieünsgabe,  zum  geriagereii 
Teil  auf  Änderungen  der  AVürnieproduktion.  Die  wichtige  Rolle» 
welche  in  er^terer  Beziehung  die  Hfint  spielt,  geht  zum  Teil  bereits 
aus  den  Erörterungen  übeY  den  Einflufs  kalter  l^äder  auf  die  Kör- 
perwärme hen'or;  die  weseutlichen  Regulation« vorginge  in  der  Haut 
bestehen  in  der  Andei^ing  ihrer  Blutfülle  und  in  der  Beschräukung 
oder  Steigerung  des  Absonderungsprozesses  der  SchweifsdriLften, 
.lede  Vennehnmg  der  Blutzufuhr  zu  den  Hautkapillaren  erhöht 
das  in  gegebener  Zeit  von  derselben  durch  Strahluug  und  Leitung 
abgegebene  Wiirmequantum ,  jede  Zunahme  der  Schweifssekretion 
vermehrt  die  Abgabe  latenter  Wärme  durch  das  verdunstende 
Seh  weife  wai^ser  und  umgekehrt.  Beide  Momente  treten  daher  eben- 
sowohl in  Wirksamkeit,  wenn  dureh  erhöhte  Temperatur  der  ^iufseren 
Luft  die  Wiirmeausgabe  besehräukt  wird,  ah  wenn  eine  Steigerung 
der  Wiirmeproduktion,  8ei  es  durch  Zufuhr  verbrenulichen  Materials, 
sei  es  durch  Muskelarbeit,  eine  kompensierende  Erhöhung  der 
Wärmeausgabe  fordert,  wälirend  umgekehrt  in  kalter  Luft  und  bei 
Muskelrnbe  sowohl  die  Schweifsabsonderung  beschränkt  oder  sistiert, 
als  durch  Verengung  der  kleinen  Hautarterien  die  Blutzufiihr  zur 
Haut  vermindert  wird.  Die  Ansb">sung  dieser  Konipeusationsvor- 
gänge  iü  der  Haut  gest^ hiebt  durch  \' ermittel uug  der  Ner\"en»  wahr- 
scheinlieh  hauptsächlich  auf  reflektorischem  Wege.  So  bewirkt 
äufeere  Kälte  eine  Koutniktitm  der  kleineren  Hautarterien  durch 
vermehrte  Erregung  der  betreffenden  vjisokonstriktori.sclien  Ner\'ea, 
sei  es,  dafs  diese  direkt  durch  die  zu  ihren  Enden  vordringende  Ab- 
kühlung gereizt,  oder,  was  wahrscheinlicher  ist,  die  Enden  sensibler 
Nerven  in  der  Haut  eiTegt  w^erdeu  und  diese  auf  dem  Wege  des 
Reflexes  ihre  Erregnug  auf  die  bezeichneten  Gefiiisuer\'en  über- 
tragen. Dais  Reizung  der  sensiblen  Hautnerven  Temperatur* 
änderuogen  der  Haut  erzeugt,  ist  durch  direkte  Versuche  von 
LoMBAHi)^  erwiesen.  Oh  die  Erweiterung  der  Hautarterien  in  warmer 
Luft  unr  durch  einen  Nachlafe  der  Erregung  der  vasokonstriktorischen 
Nerven  oder  durch  eine  Erregung  antagonistischer  Gefäfshemmunga* 
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nerven  zu  stände  kommt,  wieweit  sie  auf  vennehrter  Herzthätigkeit 
beruht,  auf  welchem  Wege  sie  bei  vermehrter  Wftrm'eproduktion 
(z.  B.  durch  Muskelarbeit)  in  Gang  gesetzt  wird,  ob  die  Erhöhung 
der  Schweüssekretion  in  warmer  Luft  und  bei  Muskelarbeit  blo6 
die  Folge  des  vermehrten  Blutzuflusses  zur  Haut,  oder  aus  gesteiger- 
ter Erregung  von  Absonderungsnerven  zu  erklären  ist,  sind  nicht 
bestimmt  zu  beantwortende  Fragen.  An  der  Regulierung  der 
Wärmeausgabe  beteiligen  sich  auch  die  Lungen.  Vermehrte  Frequenz 
und  Tiefe  der  Atemzüge,  wie  sie  thatsächlich  bei  höheren  Tempe- 
raturen  der  Luft  (Wärmedyspnoe,  Ackermann)  und  bei  körperlichen 
Anstrengungen  eintritt,  muls  eine  kompensierende  Erhöhung  des 
Wärmeverlustes  durch  die  Vermehrung  des  zu  erwärmenden  Quan- 
tums der  Inspirationsluft  und  durch  Steigerung  der  Abgabe  von 
latenter  Wärme  mit  dem  Wasserdampf  der  Exspirationsluft  herbei- 
führen. Wie  diese  Änderungen  in  der  B.espirationsmechanik  ver- 
mittelt werden,  welches  die  speziellen  Bahnen,  die  Thätigkeits-  und 
Erregungsart  des  betreffenden  Nervenmechanismus  sind,  ist  ebenfalls 
noch  nicht  sicher  erkannt. 

Für  regulierende  Änderungen ,  der  Wärmeproduktion  sind  fol- . 
gende  Thatsachen  anzuführen.  Bei  starker  Wärmeentziehung  durch 
kalte  Luft  wächst  das  Bedürfnis  nach  Nahrungsaufnahme  und  nach 
Muskelbewegung,  ja  es  treten  sogar  unwillkürliche  Muskelaktionen, 
Zittern  der  Glieder  u.  s.  w.  ein,  letztere  offenbar  auf  reflektorischem 
Wege  von  den  durch  die  Kälte  gereizten  sensiblen  Nerven  hervor- 
gerufen. 

Endlich  ergibt  sich  direkt  sowohl  aus  den  Versuchen  von 
Sanders-Ezn^  als  auch  namentlich  aus  denjenigen  Colosantis',  dais 
bei  Erniedrigung  der  Umgebungstemperatur  die  absolute  Gröise  des 
respiratorischen  Gtiswechsels  zu-,  bei  Erhöhung  abnimmt,  daCs  folglich 
die  wärmeerzeugenden  Stofiwechselvorgänge  im  ersten  Falle  eine 
Steigerung,  im  zweiten  eine  Herabsetzung  erleiden. 


FÜNFTES  KAPITEL. 

PHYSIOLOGIE  DER  AUSSCHEIDUNGEN. 

ALLGEMEINES. 

§45. 

Wir  haben  bereits  eine  Reihe  der  wichtigsten  Ausscheidungen 
des  Blutes  kennen  gelernt,  und  zwar  teils  solche,  welche  wie  die 
Yerdauungssäfte  durch  die  spezifische  Thätigkeit  sogenannter  drüsiger 

*  SANDERS-EZN,  Arh.  a.  d.  phyiol.  Atufalt  xu  Leip»ift.  Jahrg.  1876.  p.  70. 

*  COL08AKTI,  PFLUKQKRS  ÄTCh.  1877.  Bd.  XIT.  p.  92. 
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Organe  (nnter  Mitwirkang  erregter  Nerven)  zu  Säften  eigeutümliclier 
Konstitution  umgewandelt  werden,  teils  solche,  welche  wie  die  Lymphe 
und  die  seröseu  Flüssigkeiten,  als  einfache  Bluttransudate  auftreten» 
Die  Mehrzahl  der  bisher  betrachteten  Ausscheidungen  waren  solche^ 
welche  entweder  vollgtändig  im  Organismus  verblieben,  in  unver- 
änderter oder  veränderter  Gestalt  ins  Blut  zurückkehrten,  oder  doch 
nur  teilweise  an  die  Aulsenwelt  gelangten ;  nur  in  den  Ausscheidungen 
der  Atmungaorgane  haben  wir  deiinitive  Abgaben  an  die  AuJjsenwelt 
kennen  gelernt-  Auch  diejenigen  AuaRcheidnngen  ans  dem  Blnte^ 
deren  Erörterung  uns  zur  Vollendong  der  Lehre  vom  Stoffwechsel 
übrig  bleibt,  bilden  keine  streng  in  sich  abgeschlossene  Kategorie. 
Es  sind  zwar  sämtlich  solche,  w^elche,  auf  die  äufsere  Korperober- 
ftäche  abgesondert,  den  Organismus  detinitiv  verlassen,  allein  doch 
von  wesentlich  verschiedener  physiologischer  Beden tung.  Die  einen, 
vor  allen  der  Haru,  bilden  wahre  Exkrete,  d.  h.  Mischungen  von 
Stoßen,  welche  als  unbrauchbar  aus  dem  Köi-per  entfernt  werden 
sollen  und  zwar  teils  solcher  Stoffe,  welche  als  Endprodukte  des 
Verbrennungsprozesses  keine  weitere  Verwendung  finden  oder  hei 
ihrer  Zurückhaltung  sogar  schädliche  Wirkungen  ausüben,  teils  der 
über  den  Bedarf  aufgenommenen  Überschüsse  brauchbarer  Substanzen» 
wie  des  Wassers  und  gewisser  Salze,  teils  zufüllig  in  den  Stoff- 
wechsel eingetretener  für  den  Lebenschemismus  nicht  notw^endiger 
I  Stoffe,  w^ßlche  verändert  oder  unverändert  der  Aulsenwelt  wieder 
i  anheimfallen.  Andre,  wie  der  Hauttalg  oder  die  Thränenflüssigkeit» 
leisten  auf  der  Korperoberfläche  noch  gewisse  met^hanische  Dienste. 
Andre  endlich,  wie  die  Milch,  sind  Mischuogen,  w^elche  zwar  für 
den  individuellen  Haushalt,  welcher  sie  bereitet,  keine  weitere  Be- 
deutung haben,  wohl  aber  durch  ihre  Verwendung  zur  ErnÄhrung 
ly  neuer  Organ  ismeu  sich  als  Normalmischnngen  der  Substrate  tieri^^heo 
Lebens  erweisen.  Wenn  wir  hier  von  der  Erörterung  der  in  die 
gleiche  Rangordnung  wie  die  Milch  gehörigen  Sekrete  der  Geschlechts- 
drüsen, der  Eier  und  des  Samens,  absehen  und  dieselbe  für  die 
Lehre  von  der  Zeugung  aufsparen,  so  geschieht  dies  aus  denselben 
Zweckmäfsigkeitsgründeu,  aus  welchen  wir  die  Betrachtung  gewisser 
Pm-enchvmsäfte,  wie  des  Muskelaaftes,  ihrer  innigen  Beziehungen 
zu  den  Leistungen  der  betreffenden  Gewehe  wiegen ^  auf  die  Erörterung 
der  letzteren  verschoben  haben* 
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An  der  vorderen  Leibeswand  der  weibliehen  Säugetiere  befinden 
»ich  in  verschiedener  Zahl  und  Lage  grofse  Komplexe  traubiger 
Drüsen,  die  Milchdrüsen,  welche  weder  stetig,  noch  in  bestimmten 
periodisehen  Intervallen,  S4>ndern  nur  nach  Ablauf  einer  GraviditÄlts- 
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«poclie  eine  Zeitlang  eine  eigentümliche  Flüssigkeit,  die  Milch,  in 
beträchtlichen  Mengen  kontinuierlich  absondern.  Es  ist  die  MUoh- 
sekretion  eine  Leistung  des  individuellen  Organismus  zur  Unter- 
haltung der  Gattung,  nicht  zu  derjenigen  der  eignen  Existenz,  die 
Milch,  wie  alle  Zeugungsausgaben,  ein  aus  den  Einnahmen  des 
mütterlichen  Organismus  ersparter  Überschuis  zur  Ernährung  der 
aus  gleichen  Überschüssen  produzierten  und  während  ihrer  Ent- 
wicklung im  Uterus  direkt  aus  dem  mütterlichen  Blut  ernährten 
Nachkommen.  Die  Milch  enthält  daher  sämtliche  zur  Unterhaltung 
des  jugendlichen  Köi*pers  notwendige  Materialien  in  geeigneten 
Mengenverhältnissen,  ebensowohl  die  grofsen  Mengen  des  zum  Ersatz 
der  verbrauchten  und  zum  massenhaften  Ansatz  neuer  Teile  während 
des  ersten  Wachstums  erforderlichen  Materials,  als  das  zur  Entwioke- 
lung  lebendiger  Kräfte  im  kindlichen  Organismus  verwendete  Heiz- 
material. Welche  Momente  es  sein  mögen,  welche  den  Sekretions- 
prozels  in  den  Milchdrüsen  gerade  zu  dem  oben  bezeichneten  Zeit- 
punkt in  Grang  setzen  und  die  Stätte  der  Abgabe  des  kindlichen 
Emährungsbedarfs  aus  dem  Uterus  in  die  Milchdrüsen  verlegen,  ist 
vorläufig  noch  unbekannt.  , 

Jede  Brust  des  meusohlichen  Weibes  enthält  eine  gröfsere  Anzahl 
(15 — 24)  nnregelmäfsig  gestalteter,  bimförmiger  Drüsen,  welche  durch  derbe 
Bindegewebsmassen  zu  einer  kompakten  Masse  vereinigt  sind.  Jede  dieser 
Drüsen  ist  na^h  dem  Schema  der  traubigen  Drüsen  (Speicheldrüsen)  gebaut, 
besteht  aus  sekundären  und  tertiären  Läppchen,  welche  wiederum  aus  den 
eigentlichen  Drüsenbläschen  zusammengesetzt  sind.  Jede  besitzt  für  sich  einen 
Ausführungsgang,  welcher  aus  jedem  feinsten  Läppchen  mit  einer  Wurzel, 
welcher  die  Drüsenbläschen  aufsitzen,  entspringt,  aus  diesen  Wurzeln  wie  der 
Stamm  eines  Baumes  sich  allmählich  zusammensetzt  und  für  sich  in  der  Brust- 
warze in  die  Höhe  steigend  an  deren  Oberfläche  nach  aufsen  sich  öffnet,  nach- 
dem er  unterhalb  der  Warze,  im  Warzenhofe,  zu  einem  sackförmigen  Beservoir 
angeschwollen  ist.  Die  Drüsenbläschen  erscheinen  als  halbkugelige  oder  bim- 
formige  Ausbuchtungen  der  feinsten  Wurzeln  des  Ausführungsganges.  Sie  be- 
stehen aus  einer  gleichartigen  Membran,  welche  äufserlich  von  einem  dichten 
Kapillarnetz  übersponnen,  innerlich  von  einem  Epithel  aneinander  abgeplatteter 
kernhaltiger  Zellen  austapeziert  ist.  Diese  Drüsenzellen  sind  die  Stätten  der 
Milchbereitung;  während  der  Laktationsperiode  bilden  sie  unter  massenhafter 
Vermehrung,  Abstofsung  und  Auflösung  der  älteren,  fettig  degenerierten  Zellen 
die  Formbestandteile  der  Milch.  ^  Ein  Zusammenhang  dieser  Zellen  mit  Nerven- 
fasern ist  noch  nicht  nachgewiesen. 

Die  Milch  ist  eine  bläulich-  oder  gelblich-weifbe,  undurchsich- 
tige, geruchlose,  eigentümlich  sülslich  schmeckende  Flüssigkeit.  Das 
spezifische  Gewicht  der  menschlichen  Milch  schwankt  zwischen 
1028 — 1034;  frisch  abgesondert  reagiert  sie  in  der  Regel  schwach 
alkalisch,*  bei  Kühen  kommt  es  jedoch  nicht  selten  vor,  dalls  frisch 
gemolkene  Milch  schwach  sauer  reagiert,  infolge  einer  wähi*end  der 
Stagnation  in  den  Ausführungsgängen  gebildeten  geringen  Menge  von 
Milchsäure  (F.  Hoppe).     Beim  Stehen  trennt   sich    die  Milch    bald 


ECKKB,  fcone»  phys.  Tftf.  IX.  V\g.  1—4. 
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nach  der  Entleerung  in  eine  dickere,  weifsere,  an  den  unten  zu  be- 
schreitvendeu  Forme Lementen  reichere,  oberfiächliclie  Schicht,  den 
Rahm,  nnd  eine  dünnere  mehr  blikilieh-weilse  untere  Schicht.  Nach 
Hi>PPE  ist  die  Rahmhildnn^^  bH^reits  vtm  einer  beginnenden  Zersetzunsr 
eiweilsartiger  Milchhestandteile  hegleitet.  Beim  limgeren  Stehen  iö 
hiiherer  Tempera tui^  nimmt  die  Milch  durch  eine  Gärungsum Wandlung 
des  Milchzuckers  in  Milchsäure  saure  Reaktion  an  und  %'envandelt 
»ich  in  einen  dicken  konsistenten  Brei,  sie  gerinn t^  indem  durch 
die  gebildete  freie  Säure  ein  in  ihr  gelöster  EiweirsstoÖ*,  der  Kttse* 
Stoff,  ausgeschieden  wird.  Diese  Gerinnung  tritt  auch  bei  völligem 
Abschlufs  des  atmosphärischen  Sauerstoffs  ein  (Hoppe);  sie  erfolgt 
ferner  unabhängig  von  jeder  Säurehildung  bei  Berührung  der  Milch 
niit  der  Labmageuschleinüiaut  von  Kälbern  durch  einen  besoudereu, 
in  derselben  enthaltenen  Fermentstoff,  das  Labferment. 

Das  im  Beginn  der  Laktationsperiode  in  spärlichen  Mengen 
von  den  Milchdrüsen  abgesonderte  Sekret,  das  sogenannte  Colo- 
strum, ist  eine  mehr  zähe,  gelbliche,  trübe  Plüssigkeit,  welche  in 
mehrfacher  chemischer  und  moi^phologiscber  Beziehung  von  der 
späteren  normalen  Milch  abweicht. 

UewiBse  Stofifc  vcrhiiiürrij  d'w  Gerinnung  der  Mik:h  ganzlkh,  andre 
verzögern  sie  nur.  Zu  den  t'rster«:;^  ^♦'linren  das  SenfÖl,  vtm  welchem  nach 
Schwalb ti^  je  ein  Tropfen  10 — 20  i:  Kuhmilch  monatt:!lanf^  tlüsaip:  erhält, 
Wasserglas  {Rabi^tkac  und  Fapilluk)"'  und  Borax,  zu  den  letzteren  die  kohlen- 
sauren  Alkalien. 

Die  mikroskopbche  Uut^rauchuBg^  lehrt,  dafs  die  Milch  eine  Emu Isiou 
zahlreicher,  farhloüer^  glänzender  Kügelcheii  in  einer  klaren  dnrchdchtifftn 
Flüssigkeit  ist;  die  suapendierten  Kiigelclien  peben  der  Milch  ilire  weifse  Farbe. 
Diese  Milchkügelehen,  welche  in  allen  tiröüten  vom  uninefsbar  Kleinen  bi» 
zu  0,02  nim  Durchmeiiser  vorkonimen»  haben  da«  Aussehen  von  freien  Fett- 
tropfeheu,  müssen  jedoch  von  einer  besonderen  Hülleoschieht  eingeschlo^en 
sein.  MikroHkopiseb  ist  eine  solche  allerdins-ä  nicht  zu  erkennen,  wohl  aber 
daraus  zu  erBehliefBen,  daf»  die  Milehkügelchen  in  Äther  sich  nicht  unmittelbar 
lösen,  die  Milch  daher  beim  Schütteln  mit  Äther  weiiis  bleibt,  sofort  iudesteu 
nach  vorangegangenem  Zusatz  von  Atzkali^  welches  also  jene  Hüllen  zerstören 
muft.  Ein  weiterer  Bewein  ist  tlie  mikrochemische  Tliatsache,  daf»  man  auf 
Zueatt  von  EssigKäur«^  das  Fett  in  Tropfchen  aus  den  grölseren  Milchb laichen 
hervoriju eilen  und  nunmehr  auch  mit  audern  Tröpfchen  zn8ammen!liefsen  siebt. 
Über  die  Natur  der  Hüllenschicht  hat  man  »ich  dahin  geeinigt,  dafs  eine  Ei- 
weifßfluhfttanz  an  ihrer  Bildung  beteiligt  »ei,  fraglich  ist  jedoch  erstens  die  Art 
der  Eiweifssuhstanst.  Die  gewöhnliche  Annahme,  dafs  die  Hülle  ans  KäsestofiT  , 
hergestellt  Hei,  kann  nicht  für  erwiesen  gelten  und  mufs  nach  Kühnk  schon  da- 
rum  hejiweifelt  w^erden,  weil  Kaseinlösungen  zur  Emiilgicrung  von  Fetten  sehr 
wenig  geeignet  sind.  Fi-aglich  ist  zweiteua,  ob  diese  Hülle  aus  einer  Nieder- 
schhigsmembran  von  ungelöstem  Eiwcifa  oder,  wie  wahrscheinlicher,  aus  einer 
sphärischen  Lage  vöu  Eiweifslösujig  be-Kteht. 

DaB  Colostrum  zeigt  aufser  tiparlichon  gewöhnliehen  llilehkügelchen  die 
sogenannten  Co  lotst  rum  körperchen,  d.  h.  rundliche  Konglomerate  zahl- 
reicher kleiner  oder  weniger  gröfserer  Fetttröpfchen  durch  eine  xähe  membrui* 
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lose  Bindesubstanz  zusammengehalten.  Nach  den  Beobachtungen  von  Stricker 
und  Schwarz^  sind  die  Colostrumkörperchen  kontraktil,  zeigen  auf  dem  heiz- 
baren Objekttisch  ähnliche  amöboide  Bewegungen,  wie  die  farblosen  Blutkör- 
perchen :  «ie  nehmen  die  verschiedensten  Gestalten  an,  treiben  Fortsätze,  welche 
sich  zuweilen  mit  eingeschlossenen  Fetttröpfchen  ablösen,  schnüren  sich  ein, 
teilen  sich  und  erleiden  Ortsveränderungen.  Die  Colostrumkörperchen  sind 
demnach  Zellen,  und  zwar,  wie  sich  unten  ergeben  wird,  losgestoisene  Drüsen- 
epithelzellen. 

Die  chemischen  Bestandteile  der  Milch  sind:  Eiweifs- 
stoffe,  Fette  (Butter),  Milchzucker,  sogenannte  Extraktiv- 
stoffe, d.  h.  geringe  Mengen  z.  Tl.  noch  unbekannter  organischer 
Stoffe,  Salze  und  Gase,  in  Wasser  teils  gelöst,  teils  suspendiert. 

Von  Eiweifskörpem  enthält  die  Milch  zwei  Modifikationen, 
den  sogenannten  Käsestoff,  Kasein,  und  gewöhnliches  Albumin. 
Der  Käsestoff  stinmit  in  allen  wesentlichen  Reaktionen  so  voll- 
ständig mit  künstlich  dargestelltem  Kalialbuminat  überein,  dafs 
er  von  den  meisten  für  identisch  mit  diesem  erklärt  wird. 

Während  einige  scheinbare  Abweichungen  der  natürlichen  Lösung  des 
Kaseins  in  der  Milch  von  künstlichen  Kalialbuminatlösungen  sich  aus  der 
gleichzeitigen  Gegenwart  oder  aus  dem  Entstehen  andrer  Stoffe  durch  Gärung 
in  der  Milch  erklären,  so  die  Xichtfallbarkeit  der  frischen  Milch  durch  CO^ 
aus  der  Gegenwart  von  Alkaliphosphat,  sind  andre  Abweichungen  gegen  die 
vollständige  Identität  beider  geltend  gemacht  worden,  so  die  Unterschiede  in 
dem  spezifischen  Drehungsvermögen  beider  für  polarisiertes  Licht  (F.  Hoppe), 
die  grofse  Schwerfiltrierbarkeit  des  Kaseins  der  leichten  Filtrierbarkeit  des 
Kalialbuminats  gegenüber  (Hoppe,  Zahn),  der  Umstand,  dafs  Zusatz  von  kohlen- 
saurem Alkali  die  Milch  in  der  Hitze  gerinnbar  macht,  Kalialbuminatlösungen 
dagegen  nicht  (Zahn).* 

Die  Gegenwart  geringer,  aher  sehr  wechselnder  Mengen  ge- 
wöhnlichen Albumins  läJst  sich  in  der  Molke  nach  vollständiger 
Ausscheidung  des  Kaseins  (durch  Essigsäure  und  COg)  oder  in  dem 
Filtrate,  welches  die  Milch  beim  Filtrieren  unter  Druck  durch 
tierische  Membranen  (Hoppe)  oder  porösen  Thon  (Zahn)  liefert, 
durch  deren  Gerinnbarkeit  in  der  Hitze  demonstrieren. 

Nach  MiLLON  und  Commaille'  enthält  die  Milch  noch  einen  dritten 
„Laktoprotein**  genannten  Eiweifskörper,  welcher  nach  Ausscheidung  des 
Kaseins  und  Albumins  durch  salpetersaures  Quecksilberoxyd  gefällt  werden 
soll.  Die  Frauenmilch  enthält  etwa  3,5 — 4%  Käsestoff,  die  Kuhmilch  im  mittel 
4,8  7ö,  Hundemilch  4,5  Vo,  am  wenigsten  die  Pferdemilch  (1.6%).  Die  Kuhmilch 
enthält  nach  Hoppe  0,5,  nach  Zahn  0,108— 1,145  7o  Albumin,  Hundemilch 
2,3—3%  (Kemmerich),  Schweinsmilch  soll,  nach  Joly  und  Filhol*  nur  Albu- 
min, kein  Kasein  enthalten.  Das  Colostrum  enthält  ebenfalls  nur  geringe 
Mengen  von  Kasein  und  beträchtliche  Mengen  von  Albumin,  auch  bei  mangeln- 
der Entleerung  der  Drüse  soll  das  Kasein  verschwinden  und  Albumin  an  seine 
Stelle  treten  (Joly  und  Filhol).  Wird  frische  Milch  einige  Zeit  bei  40^*  digeriert, 
so  nimmt  ihr  Albumingehalt  ab,  der  Kaseingehalt  dagegen  zu  (Kemmerich).^ 


»  Stricker,   Wien.  Stxher.  Math.-nntnrw.  Cl.  2.  Abth.  1866.  Bd.  LIII.  p.  1S4. 

*  P.  HOPPK,  Arch.  f.  path.  Anat.  lft.59.  Bd.  XVH.  p.  417.  —  KOhnb,  Lehrb.  d.  phfiol.  Ckem. 
p.  565.  —  Zahn,  PFLUEGERs  Areh.  1869.  Bd.  II.  p.  598.  —  C.  SCHWALBE,  1.  c.  —  80XHLET,  Jaurn. 
/.  prakt.  Chmi.   N.  F.    1873.  Bd.  VI.  p.  1. 

3  MILLON  u.  COMSIAILLE,  Cpf.  rend.  1864.  T.  LIX.  p.  396. 

*  Joly  n.  Filhoi^  Rfck.  aur  U  lait.  BrflMel  1856. 

*  Kemmerich,  Pflueoers  Arch,  1869.  Bd.  II.  p.  401. 
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Das  Milchfett,  die  Butter,  ist  ein  Gemenge  zahlreicher  ver- 
schiedener Fettttrten,  Eä  ist  jetloch  nicht  für  alle  ans  der  Butter 
dargestellten  Fette  die  Präexistenz  in  der  frischen  Milch  erwiesen; 
möglicherweise  entsteht  gerade  von  deujeüigen  Fettsäureui  welche  in 
den  spezifischen  Bntterfetten  enthalten  sind,  ein  Teil  erst  durch  nach- 
trügliche  Zei-setzungen.  Die  Hanptmenge  (987»^)  der  Milchfette 
bilden  Falniitin,  Stearin  und  Ehiin.  Die  übrigbieihenden  2%  sind 
die  Glyceride  einer  Reihe  flüchtiger  Fetistluren:  der  Buttersliure, 
Kaproiisliure,  Kapr}'lsäure,  Küprinsäni'e  und  der  Myristinsiinre,  von 
denen  die  ei-^teren  auch  anderweitig  als  Zersetzuugsprodukte  tieri»c»her 
Substiinzen  auftreten.  Die  aus  dem  Atherextrukt  frischer  Mik^h  dar- 
gestellten Seifen  entwickeln  beim  Ausscheiden  der  Fettsäui-en  keinen 
Butte  rs^änregernch. 

Die  Meng-p  des  Fette»  schwankt  in  der  FraiienmÜrli  innerhalb  weiter 
Grenzen^  betrügt  im  mittel  etwa  3,5 'Vo;  reicher  an  Fett  ist  die  Kuhmilch  (im 
mitte)  4,3%),  i^^chafainilch,  Stutenmilch  und  hesrinder»  die  Handemilch  (7^107«, 
Kkmmbhi€'H*),  am  ärmsttm  di^  Esebmücii.  Beim  Stehen  der  Milch  tritt  eine 
geringe  Vermebrun^  des  Fettgebaltos  ein  (Hoppk,  KkmmbhichX  ebenso  wie  die 
beim  Reifen  de«  Käses  konittfttiorte  Fetthildun^  (BtoMiEAii  wahrscheinlich  von 
einer  Umwandhinijf  von  Alhuminaten  der  Milcli  in  Fett  herruhronil,  55weifel- 
haft  ist  jedoch,  ob  dies  eine  Fortsetzung^  der  nomialeii  Entstehunß^  des  Mitch- 
fettes  in  der  Drüse  selbst  odei%  wie  KbMU&uKbi  liehauptet,  liberhaufil  keiii  phy- 
siologischer, sondern  nur  ein  durch  die  Entwickelung  von  Pilz:*iK>ren  in  der 
entleert  eil  Mileh  hcdiiijrter  itTmentativer  Prozer»  ist.  Wird  die  Milch  nach 
länj^erer  Änaammhing  aus  der  I'rüse  entleert,  sn  sind  die  zuletzt  entleeH«D  aat 
den  tieferen  l)rtiscnw*egen  kommenden  Portionen  weit  fettreielier,  als  die  zuerst 
entleerten. 

Der  Milchzucker  ist  eine  der  Milcb  eigentüniliche  Zucker* 
ttrt.  Auf  seiiner  Giirungsumwandlnug  in  Mitchsiiure  beruht  die  so- 
genannte spontane  Siiuerung  und  Gerinnung  der  Milch.  Diese  Zer- 
setzung des  Znekei-s  wird  nach  Pai^teur  dui^eh  die  Kntwickelung 
eines  spezifischen  organisierten  Fermentes,  wie  die  Alkoholgärung 
des  Traubenzucker,  hervorgebracht. 

Der  mittlere  Zuekerj?ehiilt  der  Frauen miloh  beträgt  nach  älteren  Ang&beti 
etwa  4^0»  nach  den  neueren  sorg-fältigeu  und  xahlreiulien  Analysen  Pfkipkbiw* 
etwa  5Vü  V»;  am  zuekerreiehsten  ist  die  Stutenniileh^  relativ  arm  an  Zucker 
die  Hundemilcb.  Daa  mensehliehe  Culoytriini  fand  Pfkiffkr  in  den  ersten 
Taffell  naeli  der  Gehurt  im  Widerspruch  mit  älteren  Behauptuugen  erheblicli 
iirmer  an  Milchxueker  als  die  spätere  Mileh,  und  vun  dem  Colostrum  der 
Kiibe  wird  augegeben,  dafs  es  zuckerfrei  ist,  von  der  Kuhmilch,  daf»  sie  erut 
nach  14rtägiger  AIjsonderung  ihren  normalen  Zuckergehalt  erreicht  (EiTTHAtrsKK, 
Kxor), 

Ol>er  die  Natur  der  Extraktivstoffe  der  Mileh  bt  imch  wenig  Siehe 
rew  ermittelt;  ei*  hoM  unter  densellien  Protagon  (Lecithinj  und  Harnstoff  sich 
liefinden.  Wie  in  andre  Ausscheidungen,  sc  gehen  auch  tu  die  Milch  aU  zu- 
fällige Bestandteile  bestimmte,  vom  mütterlichen  Orfranismu»  mit  der  Nahrung 
4Mler  Medikamenten  aufgenommene  StolTe  (z,  B.  Jodkalium,  die  KiechstofFe  von 
Knoblauch,  Zwieheln,  der  FürhHt4[)tT  von  rnhia  timtorum  u,  s,  \v.)  über. 

Die  Salze  der  Milch  zeigen  ühnlich  wie  die  der  Blntk^Vrperehen 
einen  beträchtlichen  Überschufa  der  Kalisalze    über    die  Natrousalze 
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und  Beiohtum  an  Phosphaten ;  sie  bestehen  hauptsächlich  aus  phos* 
phorsaurem  Kali,  Chlorkalium ,  phosphorsaurem  Kalk,  geringen 
Mengen  von  phosphorsaurer  Magnesia  und  Spuren  von  Eisen. 

Die  Gase  der  Milch  sind  zuerst  von  F.  Hoppe,  später  nach 
verbesserten  Methoden  der  Blutanalyse  von  Setsguenow  und  von 
Pflueger  unteraucht  worden.^  Bei  möglichst  sicherem  Abschlufs 
der  atmosphärischen  Luft  aus  der  Drüse  gesammelte  Milch  gibt  an 
das  Vacuum  Spuren  von  Sauerstoff  und  Stickstoff  und  etwa  6 — 7 
Vol.  7o  Kohlensäure  ab.  In  der  Kegel  läJst  sich  alle  CO,  der 
Milch  vollständig  ohne  Säurezusatz  auspumpen.  Setsguenow  schlols 
daraus  auf  die  Abwesenheit  kohlensaurer  Alkalien;  indessen  weist 
Pflüeqer  (welcher  übrigens  in  einem  Versuch  0,2  Vol.  %  gebun- 
dener COj  fand)  darauf  hin,  dais  möglicherweise  die  während  des 
Evakuierens  beginnende  Milchsäuregärung  die  Zei*setzung  geringer 
Mengen  vorhandener  Karbonate  bewirken  kann.  Zahn  ist  geneigt, 
mit  einer  in  der  Drüse  bereits  eintretenden  Zersetzung  aus  dem  Blut 
transsudierter  Karbonate  die  Umwandlung  des  ursprünglichen  Milch- 
albumins in  das  in  der  Hitze  nicht  koagulierbare  Kasein  in  Zusam- 
menhang zu  bringen. 

Die  Milch  ändert  die  quantitativen  Verhältnisse  ihrer  Zusam- 
mensetzung unter  verschiedenen  Bedingungen.  Unter  diesen  stehen 
Qualität  und  Quantität  der  Nahrung,  deren  Einfluls  sich  schon 
in  der  tjrpischen  Zusammensetzung  der  Milch  fleischfressender  und 
pflanzenfressender  Tiere  ausprägt,  obenan.  Die  Untersuchungen 
über  den  Nahrungseinflufs  bei  einem  und  demselben  Tier  haben  er- 
geben, dals  animalische  Kost,  insbesondere  Fleischnahrung  die  abso- 
luten und  relativen  Mengen  des  Milchfettes  beträchtlich,  in  geringerem 
Grade  auch  die  Mengen  des  Kaseins  erhöht,  den  Zuckergehalt  da-, 
gegen  herabsetzt,  und  ganz  entsprechende  Verhältnisse  scheinen 
auch  für  den  Menschen  zu  bestehen^;  während  aber  ältere  Beobachter 
den  Zucker  bis  auf  ein  Minimum  bei  reiner  Fleischkost  abnehmen 
sahen,  haben  Ssubotin*  und  Kemmertch  bei  Hunden  nur  eine  unbe- 
deutende Verminderung  beobachtet.  Zusatz  von  Fett  zum  Fleisch  er- 
höht durchaus  nicht  die  Fettausfuhr  durch  die  Milch;  beträchtliche 
Fettmengen  oder  reine  Fettkost  vermindern  sogar  die  Milchsekretion 
aufserordentlich,  oder  heben  sie  ganz  auf  (Ssubotin).  Vegetabilische 
Kost  vermindert  die  absolute  Menge  der  Milch  und  ihren  Gehalt  an 
Kasein  und  Fett,  am  meisten  nach  Joly  und  Filhol  den  Eiweifs- 
gehalt,  erhöht  dagegen  etwas  den  Zuckergehalt.  Im  allgemeinen 
wächst  die  Grofse  der  Milchsekretion  mit  der  Quantität  der  einge- 
führten Nahrung,  jedoch  betrifft  diese  Zunahme,  wie  schon  aus  dem 
Vorhergehenden  folgt,  nicht  gleichmäisig  alle  Milchbestandteile. 
Dieser  Einflufs  zeigt  sich  schon  in  den  im  Verlauf  eines  Tages  nach- 

>  F.  HOPPK,  a.  0.  O.  —  Sktbchekow,  ZtKhr.  /.  rat.   Med.    3.  R.    1861.  Bd.  X.   p.  285.  — 
PFLUKGRR,  Arch.  f.  d.  /?«.  Pht/xM.  1869.  Bd.  II.  p.  166. 
•  PFEIFFER,  Ä.  a.  O.  p.  391  u.  fg. 
»  SsiTBöTlK,  Ctrbl.  f.  ä.  med.  Wiu.  1866.  p.  887. 
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weisbaren  regelmäfsigen  Änderungen  der  Milchüusanimeu&etziing:, 
welche  in  der  Haiiptsai^he  von  den  wechselnden  Verdauiingszustiinden  i 
jildiängig  sind.  Eine  Vergleichung  der  Morgen*,  Mittag-  nnd  Abend- 
milch  bei  Kühen  lehrt,  dafs  die  Menge  dpr  festen  Bestandteile  im 
Laufe  des  Tages,  besonders  gegen  Abend,  annimmt.  Diese  Zunahme 
der  Konzentration  kommt  hauptsiichliob  auf  Rechnung  der  Fette,  von 
welchen  die  Abendmileh  mehr  ala  dais  doppelte  wie  die  Morgen  milch, 
und  etwa  gerade  das  doppelte  w^ie  die  Mittagsmilch  enthält.  Der 
Kaseingehalt  steigt  in  weit  geringerem  Mafee,  das  Albumin  nimmt 
sogar  ab,  die  Menge  des  Zuckers  nnd  der  Salze  lindert  sich  nicht 
wesentlich  (Boedeker).*  Auch  die  Wasseranfnahme  ist  von  Ein- 
Hufe, Nach  ErKBARD^  bewirkt  EinspritzuDg  von  Wasser  ins  Blut 
die  Absonderung  einer  spezitisch  schwereren   eiweilsreicheren  Milch. 

Die    von    iin'hrtTeri    Booliachteni    kougtatiert^n    Ver»t'liieiienlHnieu    dtT 
Ziisamitiensetzuiig  dr^r  iiacheiiiaüder    aus  der  Drüse   eutleerteTi  Mikhportiotieo, 
uauientlirh  der  gröfsere  FettreichtuDi  der   später  entleerten,    Iftsijen    sich    iiiuht  | 
als  von    der  Dauer    des   AbsciiiderungsprozesKefi    abhängige   Schwankungen,  auf- 
fapBen,  sondern  nur  al«  Folgen  einer  nicht  gleichliirmigen  Verteihnig  der  in  dea  ] 
tiefsten  DrüseJiteilen  gebildeten  Elemente  über  die  ganze  in  der  iMine  stagtiie- 
rende  Milch      Es  ist  leieht  denkbar,   dal»  wahrend   die  MilchHiis^sigkeit  ia  der- 
selben KonzeTitration,  wie  sie  s(V,eruiert  ist,  in  der  Driine  vorrückt  und  etwaiges  J 
rniTerenzen  f«jck  leicht  durch  DiflfuBion   ansj^leiehen,    die   Fettblaschen   fe-itcr  aal 
ihren  BildQnjjrsstiitten  haften  (HkynsiitsI'     P^LiijOTS  Erklärung,  daf»  der  frröfser«  j 
Fettreiehtuni  der  später  entleerten  Fortionen    von    einer  in  der  Drüse  »tattfiti« 
deiideu    Bahmbildung    lierrübre ,    pafat    nicht    auf  die    Lagen  Verhältnisse    der  j 
Kieiisehlicheu  Milchdrüse. 

Die  Äbsynderun^sgröfse  in  ge^^bener  Zeit  ist  nicht  allein 
W  verschiedenen  Siingetierarten ,  sondern  anch  bei  verschiedenen 
Individuen  derselben  Art,  und  ebenso  bei  verschiedenen  menschlichen 
Individuen  (je  nach  der  Koostitution,  Art  nnd  Menge  der  Nalirung, 
Gröfse  andrer  Änsgaben)  in  weiten  Grenzen  verschieden  und  zeigt  M 
auch  bei  demselben  Individnnm  im  Laufe  der  Laktationsperiode  ■ 
grofse  Schwankungen.  Genaue  direkte  Bestimmungen  der  Absonde- 
ruügsgrörse  beim  Menschen  sind  schwer  ausführbar. 

LAMCKKiraE   Buchte  die  fraglielie  Ctr^fae  durch  Aufpumpen    der    Brüste] 

■  ^Dcr  gröfBeren  Anzahl  von  Frauen   mittel»  eines  i^angapparat^s  tu  1>e^timmeti. 

pKr  gelangte  zu   dem  Hesultat,    daf»    eine  Frau  in   24  Htundcn    im    mittel    aus  I 

heiden  BriisteD    1350  g  Milch,    etwa  22  g  auf  1  kg  Körpergewicht,    abaonderuJ 

Bei  Kühen  wird  die  tägliche  Absondcningsgröfse  auf  etwa  *i  kg,  16  g  auf  1  kg^l 

Körpergewicht^  geschätzt.  ' 

Bei  der  Bildung  der  Milch  ist  eine  wesentliche  Rolle  der 
sekretorischen  Elemente  der  Drüse  sicher  festge.stellt  Die  organi- 
schen Hauptbestandteile  derselben,  das  Kasein,  die  Butterfett«  und 
der  Milchzucker,  werden  ihr  nicht  fertig  aus  dem  Blute  zugeführt, 
sondern  entstehen  ans  mehr  weniger  differenten  Bestandteilen  des 
ursprünglichen  Blnttraossudates  durch  eine  umwandelnde  Thfttigkeit  1 


*  BoR1>KKRII,    Amm.  d,    Cktm,  at.   Fkorm,    185«.    Ed,  XCYU,    p.  150;    ZUrAr.  /.    mt 
K    F    1K55.  Bd.  VI.  p.  20«. 


§  46.  BILDUNO  DER  MILCH.  395 

der  Drüsenepithelzellen.     Die  Milch  ist   augenscheinlicli  das  aufge- 
löste «metamorphosierte  Protoplasma  dieser  Zellen. 

Am  evideDtesten  tritt  die  Thätigkeit  der  Zellen  bei  der  Bil- 
dung der  Milohfette  hervor.  Dieselben  entstehen  offenbar  durch 
sogenannte  ^fettige  Degeneration",  d.  h.  durch  Umwandlung 
eiweifsartiger  Bestandteile  des  Zellprotoplasmas  in  Fett,  eine  Um- 
wandlung, welche  im  tierischen  Körper  unter  normalen  und  patho- 
logischen Verhältnissen  in  grolser  Ausdehnung  stattfindet,  auf  wel- 
cher z.  B.  die  Bildung  des  Fettgewebes,  des  Hauttalges  (s.  unten) 
beruht.  Die  mikroskopische  Unterauchung  der  Drüse  zur  Laktatioiis- 
zeit  zeigt  alle  Stadien  dieses  Prozesses  von  dem  ersten  Auftreten 
spärlicher  Fetttröpfchen  bis  zur  dichten  Erfüllung  mit  solchen,  die 
Anfangsstadien  an  den  offenbar  jüngsten,  unmittelbar  der  Drüsen- 
wand ansitzenden  Zellen,  die  vorgeschrittensten  an  den  gereiften, 
nach  innen  gedrängten  Zellen.  Eben  diese  Reihenfolge  der  succes- 
siven  Stadien,  die  Zunahme  des  Fettgehaltes  nach  innen  ist  unver- 
einbar mit  der  früheren  Annahme,  daüs  derselbe  durch  Infiltration 
aus  dem  Blute  sezemierter  Fette  in  die  Zellen  bedingt  werde.  Die 
reifen  Zellen  bilden,  als  ganze  Zellen  abgesto&en,  oder  durch  Ab- 
schnürung in  kleinere  Partien  fetthaltigen  ^Protoplasmas  zerklüftet, 
die  Colostrumkörperchen.  In  den  späteren  Stadien  der  Laktation 
werden  alle  einzelnen  Fetttröpfchen  mit  ihren  Eiweiishüllen  als 
Milchkügelchen  frei,  sei  es  dadurch,  dals  jede  Zelle  vollständig  zer- 
fällt, sei  es,  dafs  sie  durch  die  oben  beschnebenen  Kontraktionen  des 
Protoplasmas  ausgestoGsen  werden.  Die  aus  den  mikroskopischen 
Daten  erschlossene  Nichtpräexistenz  der  Milchfette  und  speziell  ihre 
Genese  aus  eiweilsartigen  Substanzen  wird  durch  die  Ergebnisse  der 
Untersuchungen  des  Einflusses  der  Nahrung  auf  die  Milchbildung 
zur  Gewifsheit  erhoben.  Ssubotin  und  Kemmerich  haben  nicht 
allein  gezeigt,  dafs  die  Menge  der  gebildeten  Milchfette  mit  dem 
Eiweilsgehalt  der  Nahrung  wächst,  durch  Fettzusatz  der  Nahrung 
dagegen  vermindert  wird,  sondern  auch  quantitativ  nachgewiesen, 
dafs  Hündinnen  bei  reiner  Fleischkost  in  gegebener  Zeit  weit  mehr 
Fett  mit  der  Milch  ausgeben,  als  sie  mit  der  Nahrung  aufnehmen, 
dabei  aber  an  Gewicht  sogai'  zunehmen  können,  an  eine  Deckung 
des  Defizits  durch  Zusatz  eignen  Körperfettes  also  nicht  zu  denken 
ist.  Nach  einer  früher  allgemein  verbreiteten  Annahme  sollte  die 
Fettbildung  im  Tierkörper  auf  einer  Umwandlung  von  Kohlenhy- 
draten in  Fett  beruhen.  Wir  kommen  auf  diese  nicht  haltbare 
Hypothese  später  zurück.  Ihre  Anwendung  auf  die  Bildung  der 
Milchfette  wird,  wie  die  Entstehung  derselben  aus  Nahrungsfetten, 
durch  den  faktischen  enormen  Überschuls  der  Buttermenge  bei 
fleischfressenden  Tieren  über  die  gleichzeitig  aufgenommene  Menge 
von  Kohlenhydraten  entscheidend  widerlegt.*     Wenn  somit  Eiweiis- 

»  VOIT,  Ztschr.  /.  Biologie.  1869.  Bd.  V.  p.  79. 


396 


BILDUNG  DER  MILi'H 


I 


körper  als  QuelleD  der  Milchfette  erwiesen  sind,  so  ist  uuch  kaum 
25U  bezweifeln,  dafs  diese  Metamorphose  in  den  Drasenzellen*  selbst'l 
stattfindet.  Die  Annahme,  dafa  sie  anderwärts  vor  sich  gehe,  das 
Blnt  die  ferti^^en  Fettsiinren  als  Seifen  der  Drüse  übergehe  und 
dieselbe  nur  die  Synthese  derselben  zu  Glyceriden  bewirke,  entbehrt 
aller  Begründung;  um  sie  zu  stützen,  müiste  wenigstens  bei  säugen- 
den Tieren  eine  Vermehrung  der  Fettaeifen  und  besonders  derjenigen, 
deren  Säuren  in  den  spes^ifisehen  Butterfetten  enthalten  sind,  im 
Blute  uäi^hweisbar  sein.  Findet  die  Metaniorphose  in  den  Drüsen- 
bellen  selbst  statt,  so  entsteht  allerdin«:s  die  Frage,  was  aus  dem 
Stickstoff  der  dazu  verwendeten  Eiweirssubstanzeii  wird;  da  stick- 
stoffhaltige Extraktivstoffe  nur  spuren  weise  iu  der  Milch  vorkomraeu 
(Harnstoff?  Lefort),  so  müfete  man  eine  Rücksaugung  der  stickstoff- 
Imltigen  Abfiille  der  Fettbildnng  ins  Blut  statuieren. 

Auch  für  das  Kasein  ist  es  mindestens  sehr  wabrscheinlieb. 
dals  es  erst  in  der  Drüse  aus  gewöhnlichem  Albumin  entsteht,  ob- 
wohl das  Blut  geringe  Mengen  Kalialbnmiuat  enthält.  Es  sprechen 
für  diese  Annahme  erstens  die  aulserordentliche  Menge  des  titglich 
atisgegehenen  Kaseins  gegenülier  dem  geringen  Albuuiinatgehalt  des 
Blutes,  zweitens  der  Umstand,  dals  das  Colostrum  nur  Albumia 
•  enthillt  und  erst  im  Verhiuf  der  Laktation  Kasein  an  seine  Stelle 
tritt,  namentlich  aber  jene  Beobachtungen,  welche  darauf  hindeuten.  ■ 
dafs  sowohl  das  reine  Sekret  als  auch  die  zerkleinerte  Drüsensub*  n 
stanz  zugemengtes  Serumalbumin  der  gleichen  Tierart  teilweise  in 
Kasein  überzuführen  vermögen.^  Da  der  Eiweitskürper  des  Albu- 
minats  nach  neueren  Untersuchungen  nur  das  halbe  Äquivalent  des 
gerinnbaren  Albumins  hat,  ersteres  aus  letzterem  daher  wahrschein- 
lich durch  einen  S]*Eiltungsprozel3  gebildet  wird,  da  ferner  diese 
Umwandlung  nachweisbar  auch  unter  der  Einwirkung  gewisser 
tierischer  Fennen tsub)?tanzen  der  VerdanuDgssilfte  vor  sich  geht 
(.1.  C.  Leeimakn),  so  ist  nach  Kl^llXE  zu  vermuten,  dafs  auch  die 
Kaseinbildung  iu  der  Milch  als  fermeiitativer  Spaltungsprozels  ver- 
mittelt durch  die  Einwirkung  eines  in  der  Drüse  auftretenden  f^er- 
mentes  aufzufassen  sei.  Versuche,  dieses  Ferment  zu  isolieren,  sind 
bis  jetzt  ohne  Resultat  geblieben. 

Die  Bildung  des  Milchzuckers  erfolgt  ohne  Frage  erst  in 
der  Drüse  zunäeLst  '\^el leicht  aus  jener  glykogenähnliohen  Sub- 
stanz, welche  von  RiTTiuiSEN^  in  der  Milch,  von  Thikhfelder  1105 
der  Drüsensuhstanz  isoliert  wurde  und  hei  Digestion  mit  letzterm 
kraft  eines  fermentativen  Prozesses  einen  die  reduKieronden  Eigen- 
schaften der  Zuckerarten  besitzenden  Kurper  lieferte.  Über  die 
entfernteren  Quellen  des  Milchzuckers  fehlen  sichere  Aufschlüsse. 
Gegen   die   nächstliegende    Vermutung,    duls    er    mittelbar    aus    den 
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Kohlenhydraten  der  Nahrung  stamme,  wird  eingewendet,  dafs  die 
Gröfse  seiner  Ausscheidung  durchaus  nicht  der  Menge  der  letzteren 
entsprechend  wächst,  dafs  er  in  der  Milch  der  Fleischfresser  selbst 
bei  f^ütterung  mit  Fleisch,  welches  durch  Auskochen  von  Kohlen- 
hydraten befreit  ist,  nicht  abnimmt.  Man  vermutet  daher  auch  für 
den  Zucker  eine  Bildung  aus  Eiweiüssubstanzen. 

Die  Momente,  von  welchen  die  eigentümliche  Zusammensetzung 
der  Mineralbestandteile  der  Milch  bedingt  ist,  sind  ebenfalls  noch 
aufzuklären. 

Ein  Einflufs  des  Nervensystems  auf  die  Milchsekretion 
ist  experimentell  nicht  nachgewiesen.  Man  vermutet  das  Bestehen 
eines  solchen  erstens  aus  Gründ^i  der  Analogie  mit  andern  Abson- 
derungsvorgängen, zweitens  wegen  des  Konnexes,  in  welchem  die 
Milchbildung  mit  den  Vorgängen  im  weiblichen  Generationsapparat 
steht,  drittens  wegen  des  notorischen  Einflusses  psychischer  Affekte 
auf  die  Thätigkeit  der  Brustdrüsen,  endlich  wegen  der  erheblichen 
Beförderung  der  Sekretion  durch  den  reizenden  Einflufs  der  Entlee- 
rung der  Drüsen.  Aus  den  negativen  Ergebnissen  der  Versuche 
EcKUABDs,  welcher  bei  Ziegen  nach  der  Durchschneidung  des  zum 
Euter  gehenden  n.  spernmticus  extemus  keine  Änderung  der  in  ge- 
gebener Zeit  abgesonderten  Milchmenge « eintreten  sah,  folgt  nur, 
dafs  die  Absonderungsnerven  nicht  in  der  Bahn  der  genannten 
Spinalnerven  verlaufen. 

Die  Yermehrang  der  Absonderung,  welche  auf  direkte  Reizung  der 
Milchdrüsen  mit  Induktionsströmen  beobachtet  worden  ist  (Aübert,  Becqüerbl), 
kann  möglicherweise  nur  auf  einer  vermehrten  Ausstofsung  fertiger  Milch  durch 
die  gereizten  glatten  Muskelfasern  der  Ausfährungsgänge  beruhen. 


DER  HARN. 
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Ein  eigentümlich  gebauter  Sekretionsapparat,    die  Niere,   ist 
dazu  bestimmt,  eine  groise  Reihe  von  Endprodukten  der  chemischen 
Umsetzung  im  lebenden  Tierkörper,    vornehmlich    seiner  stickstoff- 
haltigen   Bestandteile,    zugleich    mit    einer    nach   dem    Gehalt    des 
Blutes  an  ihnen  variabeln  Menge  von  Wasser  und  Salzen,  und  end- 
lich gewisse  „zufilllig*'  in  das  Blut  aufgenommene,   auf  ihrem  Weg 
durch  den  Organismus  veränderte  oder  unverändert  gebliebene  Sub- 
stanzen   an  die  Auisenwelt  auszuscheiden.     Die    wässerige    Lösung^ 
dieser  verschiedenartigen  Stoffe,  welche  stetig  aber  in  sehr  veränder-  \ 
lieber  Menge  und  Konzentration  von  den  Nieren  abgesondert  wird, 
ist  der  Harn.     Da   nach  Ausrottung  der  Nieren  eine  Anhäufung  ' 
wesentlicher  Hambestandteile  im  Blute    und  in  den  Geweben  statt- 
findet, so  war  man  bis  vor  kurzem  ziemlich  allgemein  geneigt,  die 
Niere  als  einen  mechanischen  Filtrationsapparat   des   Blutes    anzu- 
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sehen;  Deueixliugs  sind  jedoeh  vielfiu*li  Stimnieii  laut  .i^eworden, 
welcbe  Jeni  Xieren^ewebe,  insbeaoiidere  den  Drüsenepithel  zellen, 
audi    eine    8pe/jüsche    Thätigkeit    bei    der    Harnbildung    zuM-eiseo, 

1  Eine  direkte  Äbhäiijy[i;?k6it  der  Nierensekretion  von  Nerveneinflüssen 
scheint  nicht  zu  besteben.     Der    Harn    ist   ein    wahres    Exkret    in 

I  den)  ol*en  definierten  Sinne  dieser  Bezeichnung. 

Ip   betrepr  der  Struktur   der  Nieren   beschränken  wir   uns  ftuf  eine 
kni'Äe   Übersicht   der  wirbligsten   Bau-   und  AiioTdnnnjrsverhältnisse   der  «ezer- 
nif^renden  ElemtTite,   wie  diesellii'ii   diirt^h   zalilreiclie  iitnicrc,  vou  Hekj.k  angv 
regtu  Uiitej^iicbiin<£eTi,   besondtrs  durcb  LrnwjG  und  Zawarvkin^  .Sriis^Einr.EK* 
Skidki.,  KoTii,  HrEFNKfi,  KiiKj.LiiLKi;  II    a    fetgestellt  worden  tind.'     Die«  Niere 
ist  ein  Aggregat  scblauebtormijrer  Drüsen,  der  sogenannten  Hnrnk  nn  älchen; 
i  diese    Btimmen    zwar    in    den    allgemeinen    Prinzipien    der  Driisenstruktnr    mit 
I  Hudern     srthlauijblurrnigen     Drüsen     überein,     ina^jfern     wie     eine     mejnbranö»e 
'  Schlanf'hwatKl  besitzen,  wtdebe  inner! iL^h  von  einem  einsuhiebtigent  einen  Hohl- 
i-auin  unis<t'klierMend«'n  Epithel  nusg-e kleidet,  äufserlicb  von  Blutkapillarrn  liber- 
sponnen   int,  zei^ren    aber  doeb    in    mebrfachen  Beziebnng"en  spezifische  Eigen- 
tum I  ick  keiten      Nebenstebende  Fig^nr  27    stellt    scheniatiach    den   Verlauf   eine« 
-einzelnen    Sekretion  sapparates     der    Niere     dar.      Derselbe    gleicht    im 
1  allgemeinen    einem  Baume,    wekber    mit    eintadiem  Stamme    in    «iner  Nieren- 
papille  entspringend,    nnter  mebrfaclier  spitzwinkeliger  Teilung  in  Hauptäste 
\lurch    die   Marksnb  stanz    gegen    die   Rinden  Substanz    (deren  Grenze    hei 
^MM   angedeutet    it*i}   verlautend,    in    letzterer    »eine    stellenweise    gewundenen, 
I  herabhängende   Schlingen    bildenden   Endäste    mit    terminalen   Anscbwellungeu 
abgibt. 

I  Man    Bcbeidet    die  verschiedenen    ineinander  übergehenden    Teile    eine« 

nolchen  Baumes  in  Rücksiebt  auf  ihre  funktionellen  Verschiedenheiten  in  xww 
Hftuptklassen,    die    eigentlichen    absondernden  Kanäle,    d.  li.    die   Endäste, 
die  if-//  l)ezeichneten  Abschnitte,  und  die  AuHführungsgäuge  oder  Sammel- 
rohr im,  d.  i    der  .Stamm  des  Baumes  mit  den  Haup tasten,  die  Abschnitte  Ikih- 
,  Das    nähere  Verbalten    dieser  Teile    ist    folgendes.     Jeder   absondernd©  Endast 
beginnt  mit  einer  blasenförraigen  Endanftreibnng,  dem   sogenannten  MalpiCiHi- 
sehen  Körperchen  n,  welches  in   seinem  Inneren  den  unten  zu  be»chreibenden 
eigentiimtichen  Blutgefürsapparat,  den  Glomerulua,   birgt.     Aus  diesem  Blas* 
'   eben  entspringt  miit  kurzem  Habse  zunäehwt  ein  weites,  stark  bogig  gewundene« 
Kiinalstiick   //      Die:<e    gewundenen    Kanäle,    tubttli  eontnrii^    welche    mit    den 
MALnoniflcben   Kürjjerchen    die   Hauptmasse    der    eigentlichen   RindensuhstanJi 
Inlden,   liefs  man  bis  vor  kurzem  jeden  für  sich  direkt  in  einen  gleich  weiten 
geraden   Kanal    de»   Markes    sich    fortsetzen.     Jeder    derselben    geht    indesi^n 
"  zunächst    durch    ein    mehr    gerade    gegen    die  Marksubstanz    herabsteigendes, 
schnell    an  Durchmesser   abnehmendes  Stück  c    m    eine    eigentümliche,    zuemt 
von  Hewle  beschriebene,  aber  in  ihrem  weiteren  Zusammenhang  nicht  richtig 
gedeutete  Schleifenbildung    über.     Der    absteigende,    die  FortsotÄung    von  h 
bildende  iSehenkel  d   einer   solchen  .Schleife   besteht  aus   einem   äufacrst  feinen 
'  Kajial  („HKN'Lb: sehen  Böhrchen**)»    von    einem    3^4  mal    f^eringeren   Durch- 
messef  als  A,  welcher  in  geradem  Verlauf  oder  schwach  gebogen  mehr  weniger 
tief  in  die  Pyi"aniiden  des  Markes,  selbst  bis  in  die  Papillen  herabsteigt,  um  endlich 
I  mit   enger  Schlinge  r   in   den  aufsteigenden  Schenkel  /'  umzubiegen.     Letzterer 
stellt  zwar  ebenfalls  ein  enges  (HKXI/Kschesi  RÖhreben  dar,  ist  aber»  abgesehen 


>  Vsi.  HKXLK,  2Hr  Anaf,  d.  Si*r*n,  Gmtlntren  1SÖ2  («.  d.  Abh,  ä,  Göttin^,  Gm.  d.  VOM, 
B4*  X).  —  Lrnwm  u.  ZAWAUYKJK,  2f»thr,  /,  rat.  mm.  3.  IL  1803.  m,  XX.  p.  IS5.  —  ÜCTttWKIuaKK' 
fiRinai.,  bi*  Sier^H  d.  V^-imcA^/i  m  ./.  Sämrjffüfifrf.  IIäII^  1S6.^,  —  KOELLIKER,  fftmdf*.  d.  OV«M*^Mr* 
S.  Atia.  p.  187.  —  C,  Ll'l>WIO  in  STKICKEKi  Handb.  H,  Lthrt  *.  d,  Ge»oeWn.  p.  iS9.  - 
flpetlsl'Litlvrttfur  •.  I>ci  KoRLMRKH,  «■  a.  O.  u.  t>e(  K.  HEIUEMnAIM  la  L.  UkuHAK! 
Pk^Miid.  188L  Bd.  V     I;  p.  271». 
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von  andern  Abweichungen,  von  etwas  gröfserem  Durchmesser  als  der  absteigende  1 
Schenkel;  der  Übergang  des  dünneren  in  das  weitere  Schleifenröhrchen  findet  I 
bald  in  der  Schlinge  selbst,  bald  im  auf-,  bald  im  absteigenden  Schleifenteile  i 
statt.    Zur  Nierenrinde  zu- 


FIff.27. 


rückgekehrt,  geht  der  auf- 

•'steigende    Schenkel    unter 

i  vorübergehender  JVerenge- 

'  rung     wiederum     in      ein 

(weites,  bogig  gewundenes, 

•  zuweilen       ausgebuchtetes 

\  Kanalstück^,  das  sogenann- 
te Schaltstück^ScHWEio- 

.  (1£r-Seidel)  iüber,  dessen 
Windungen  mit  denen  der 
etwa  gleich  weiten  Ab- 
schnitte b  verschlungen  die 

'  eigentliche  Bindensubstanz 

{  bilden.  Die  letzte  Windung 
des  Schaltstückes  geht  unter 
rascherVeijüngung  in  einen 
kurzen  engen  Verbin- 
dungskanal h  über,  wel- 
cher sich  mit  einem  nach 
der  Nierenoberfläche  kon- 
vexen Bogen  in  das  Sam- 
melrohr» einsenkt.  Jedes 
solche  Sammelrohr,  wel- 
ches, wie  die  Figur  zeigt, 
eine  verschiedene  Anzahl 
von  Endästen  in  sich  auf- 
nimmt, steigt  in  geradem 
Verlauf  gegen  das  Mark 
hinab,  um  in  diesem  durch 
dichotomische,  spitzwinke- 
lige Vereinigung  mit  an- 
dern gleichen  Bohren  stär- 
kere Äste  k  und  endlich 
in  der  Papille  den  Haupt- 
stamm (ductus  papillaris) 
l  zusammenzusetzen,  wel- 
cher auf  der  Papillenober- 
fläche  in  den  Nierenkelch 

.  mündet. 

Indem  wir  in  betreff  der 
gröberen  Architektonik  der 
Nieren ,  der  Gruppierung 
der  beschriebenen  Sekre- 
tionsapparate mit  ihren  Ab- 
schnitten zu  den  auf  Quer- 
schnitten her\-ortretenden, 
mit  besonderen  Bezeichnun- 
gen benannten  Abteilungen 
der  Nierensubstanz  auf  die 

I  Lehrbücher   der  Anatomie 

i  und  Gewebelehre  verweisen,  bemerken  wir  nur  in  betreff  der  Zusammensetzung 

(der  beiden  Hauptsubstanzen    der  Niere,  der  Mark-  und  Bindensubstanz, 

^  folgendes.    Erstere  besteht  (abgesehen  von  den  G^fäfsen  n.  s.  w.)  aus  den  von  den 
\Papillen  aufsteigenden  Stämmen  und  Hauptästen  der  Sammelrohren  und  den 
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miihr  weniger  tief  herabsteigenden  Abteil u tilgen  der  HENLKschen  Schleifen,  Die 
RindpnsiibHani;  zerfällt  in  sojsrenannte  Mark  strahlen  und  die  eigeutliube 
Kin  den  Substanz»  Nie  renlabyrinth  fLunwnj),  Eratere  bestehen  au«  radial 
gegen  die  Nierenoberfläebe  verlaufenden  Bündeln  aus  geineinflchaftlichem  St^mm 
entspringender  S am mel röhren  i  und  den  sich  anschliefHeiiden  auf-  und  abstei- 
genden g-eraden  Schleifenscbenkebi ,  das  Labyrinth  aus  den  die  Spitzen  der 
Markstrahlen  umhiillend«i  Windungen  der  Schaltstücke  und  gebogenen  End- 
kanälen mit  den  Malp  ig  »[sehen  Körperchen,  Man  kann  nach  Annlogie  andrer 
DrÜRen  eine  Einteilung  der  Niere  in  Lappen  und  Endläppchen  annehmen, 
indem  man  als  Lappen  den  von  je  einer  Papille  entspringenden,  im  Mark  all 
MALriuHist^he  Pyramide  abgegren/ten  Komplex  von  SekrctioTisappftratrn,  als 
Endliippchen  die  aus  je  einem  Markstrahl  mit  der  zugehörigen^  handf^chuh- 
fingerartig  ihn  umscliMefsenden  Labyfinthpartie  gebildeten  Abschnitte  der 
Binde  auffafst. 

Die  beschriebenen  verschiedenen  AI  »schnitte  der  Harn  k  anal  eben  zeigen 
konstante  Differenzen  der  Struktur,  vor  allem  der  Be9t>haffeiiheit  ihrer  Epithel' 
auskleidung.  Im  ganzen  Verlauf,  mit  Ansnahnie  der  Endstärame,  läfst  «ich 
eine  sugtjnannte  metnhrana  propria  als  durchsichtige,  in  der  Regel  vollkommeu 
homogen  erscheinende  Membran  von  verschiedener  Dicke  in  verschiedenen 
Abteilangen  nachweisen. 

In  der  Kapsel  der  Glonieruii  ist  diese  Gnindhaut  innen  von  einer  Lage 
»ehr  flacher,  polygonaler  Zellen,  deren  Konturen  durch  Behandlung  mit  Hollen- 
stein sichtbar  zu  machen  sind,  bekltndet  Das  trübe  Epithel  dt^r  hibuti  contorti 
h  besteht  aus  kurzen,  membranlosen  Oylindern  von  polygonalem  Querschnitt» 
deren  aufwitzendcr  Teil  bei  den  Säugern  ähnlich  dem  Epithel  der  Pflfeokr- 
»chen  Speichelröhren  fein  radiär  zerklüftet  ist  (Heiijekhain).  *  In  den  abst^ei* 
genden  Schenkeln  der  HKNLEschen  Schleifen  d  ist  die  dicke,  doppelt  kooturierte 
Grumlhaut  von  einer  Lage  heller,  tiacherer  Zellen  überzogen.  Die  breit<»reD, 
aufsteigenden  Schleifenschenkel  führen  nach  Koelijker  ein  ähnliches  Epithel 
wie  die  tubtiU  eonttirti^  und  Heidenhains  Untersuchungen,  der  hier  sein  Stab- 
chenepithel  wiederfand,  lehren  das  (lleiche.  Nach  Lri»wiij  kiuiI  es  die  gewun- 
denen Sclialtstücke,  deren  Epithel  dem  der  tubnii  coniorti  gleicht,  während 
KoKLLiKER  diesen  das  Epithel  der  Sammelröhreu  zuspricht  und  sie  daher  auch 
diesen  snisahlt  Der  Beleg  der  Sammelrohren  hcHtcht  ans  kubischen,  hellen, 
deutlich  begrenzlen,  gegen  die  Stämme  hin  hühcr  und  cyliudrisch  werdenden 
Epithelzellen-  Die  HEiOENUAixschen  Stäbchenzellen  finden  sich  bei  Vögeln 
und  beim  Frosche  nur  in  dem  breiten  Teile  der  HEKLEschen  Schleifen,  nicht 
dagegen  in  den  gewundenen  Kanälchen,  fehlen  ganz  tiei  der  Ringelnatter  und 
hei  Emtf8  enroimea. 

Die  auffallendste  Eigentümlichkeit  der  Blutgefärsverteilung  in  der  Niere 
ißt  die  Einlagerung  dichter  Knäuel  von  Kapillarseh liugen,  der  sogenannten 
Glomeruli,  in  das  Lumen  der  EndhlaBcn  der  Harnkanälchen.  Die  zwischen 
den  Markstrahlen  der  Kinde  gegen  die  Peri[dierie  der  Niere  aufsteigenden 
Artcrienzweige  geben  in  kurzen,  ziemlich  regelmäfsigeu  Abstanden  nach  allen 
Seiten  kurze  Aste  ab,  von  denen  jeder  die  Wand  je  eines  MAUPicHischen 
Körperchens  als  ras  afferett^^  durchbohrt;  im  Inneren  der  Kapsel  serfällt  das 
va«  afferefis  gewöhnlich  in  zwei  Ästchen,  deren  jedes  sich  in  einen  Knäuel 
feiner  Gefäfse  von  kapillarem  Bau  auflöst,  welche  letztere  schlingeufc;»rmig 
umhiegend  sich  schlielslich  wieder  zu  einem  einzigen,  als  vas  efferens  dicht 
neben  dem  rajn  affcrtt^^  aus  der  Kapsel  heraustreti^nden  Stämmchen  vereinigen. 
Die  rasa  ffferentia  verhalten  sich  ihrem  Bau  und  weiterem  Verlauf  nach  wi© 
Arterien.  Diejenigen,  welche  aus  den  der  Oberfläche  näheren  Glomemlia 
kommen,,  lösen  sich  lu  das  engmaschige  Kapillarnctz  auf,  welches  die  gewun- 
denen Kanäle    der    eigentlichen  Rindensubstanz    und    die    geraden  Kanäle    der 
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Markstrahlen  umspinnt.  Diejenigen,  welche  von  den  an  der  Grenze  des  Markes 
gelegenen  Glomcrulis  kommen,  steigen  als  Bündel  der  sogenannten  arieriolae 
reciae  spuriae  im  Mark  zwischen  den  Bündeln  der  Sammelröhren  gegen  di^ 
Papillen  herab  und  lösen  sich  in  das  weitmaschigere  Kapillametz  auf,  welches 
die  Hamkauäle  des  Markes  umspinnt.  Auf  diese  Weise  strömt  sowohl  zu  den 
Hamkanälen  der  Rinde  als  des  Markes  Blut,  welches  bereits  die  Kapillarbezirke 
der  Glomeruli  passiert  hat.  Die  Kapillametze  der  Rinde  und  des  Markes 
hängen  an  der  Grenze  beider  Schichten  unmittelbar  miteinander  zusammen.  Der 
Gefafsknäuel  des  Glomerulus  liegt,  was  wohl  zu  beachten  ist,  keineswegs  nackt 
in  der  MALPinnischcn  Kapsel,  sondern  ist  einesteils  von  einer  zusammenhän- 
genden Lage  epithelialer,  nahezu  kubischer  Zellen,  dem  eigentlichen  Glomerulus- 
epithel, .  überzogen,  andemteils  auch  von  ähnlichen  Zellformen  durchsetzt. 

Aufserdem  aber  geben  die  auf  der  Grenze  zwischen  Mark-  und  Rinden- 
substanz gelegenen  Arterien  stämmchen  neben  den  aufsteigenden  Corticalästen 
mit  ihren  Geföfsknäueln  auch  noch  absteigende  zum  Marke  hin  ab  (die  arieriolae 
rectae  verae  Virchows*)  und  führen  dem  letzteren  somit  auch  arterielles  Blut 
zu,  welches  die  Glomeruli  noch  nicht  passiert  hat.  Die  Bindegewebskapsel  der 
Niere  empfängt  ihr  Blut  zum  Teil  direkt  aus  den  Enden  der  Corticalarterien, 
zum  Teil  aus  Asten  einer  der  Lumbaiarterien,  aus  der  arteria  suprarenalis 
und  der  arteria  spermatica.  Aus  der  Entwickelung  anastomotischer  Verbindun- 
gen zwischen  den  genannten  Gefafszweigen  erklärt  sich  das  Zustandekommen 
eines  Kollateralkreislaufs  in  der  Nierensubstanz  '  nach  Verschlufs  der  arteria 
renalis  (M.  Herrmann).* 

Von  physiologischer  Wichtigkeit  ist  noch  der  Umstand,  dafs  in  der 
Rinde  die  Kapillaren  der  gewundenen  Harnkanälchen  der  Wand  derselben 
nicht  unmittelbar  aufgei^achsen  sind,  sondern  zwischen  beiden  ein  System 
vielfach  anastomosierender  Spalträume,  welche  mit  den  Lymphgefäfsen 
kommunizieren,  eingeschoben  ist  (Ludwig  und  Zawarykin),  ein  Verhalten, 
welches,  dem  bei  den  Speicheldrüsen  beschriebenen  entspricht  (p.  140). 

Über  das  anatomische  Verhalten  der  Nerven  in  der  Niere  fehlen  noch 
sichere  Aufschlüsse. 

Der  normale  menschliche  Harn^  ist  unmittelhar  nach  der 
Entleerung  eine  klare  Flüssigkeit  von  blafegelher  oder  gelblichroter 
(Bernstein-) Farbe,  einem  spezifischen  Gewicht  von  1005 — 1030, 
einem  eigentümlichen  Geruch,  bitterlich  salzigem  Geschmack  und 
saurer  Reaktion.  • 

Der  normale  Harn  bleibt  nach  der  Entleerung  längere  Zeit 
klar  oder  setzt  beim  Stehen  nur  eine  schwache  Trübung  in  Form 
eines  Wölkchens  ab,  welches  aus  spärlichen  losgestofsenen,  durch 
feinkörnige  Schleimgerinnsel  verklebten  Epithelzellen  und  Schleim- 
körper chen  der  ausführenden  Harnwege  besteht.  Bei  längerem 
Stehen  bilden  sich  jedoch  schon  im  normalen  Harn,  mehr  noch 
unter  pathologischen  Verhältnissen,  hauptsächlich  infolge  chemischer, 
z.  Tl.  Qurch  Gärungsprozesse  bedingter  Umsetzung,  verschiedenartige, 
gröfsten teils    kristallinische,    mehr   weniger    reichliche  Niederschläge 

Jräformierter  oder  durch  Zersetzung  umgewandelter  Harnbestandteile, 
ie  sogenannten  Harnsedimente.  * 


>  VIRCHOW,   Areh.  f.  pafh.  Anaf.  1857.  Bd.  XII.  p.  310. 
.     *  JA.  HEBRM>NM,   Wifv.  Sfzbfr.   Math.-natnrw.  Cl.   2.  Abth.  1862.  Pd.  XLV.  p.  317. 

*  Eine  nmfansendo  Zasammpnatellnnfr  nllpr  Elgenffchaflexi  des  normalen  und  pathol.  Uamn 
ffebcQ  :  LOEBISCH,  Anleituvri  zur  Humtmulyu.  Wien  u.  Leipzig  1881.  —  SALK0W8KY  n.  LeuBL-, 
Die  Lehre  rom  Harn.  Berlin  1882. 

*  Vgl.  FUNKE,  AUoM  f.  phtftioL  Ckem.  Taf.  XHI  und  XIV. 
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Am  liäutigston  treten  zunächst  im  Harn  Niedersctläge  von 
haniaauren  Salzen  auf;  das  gewöhnlichste  Sediment,  welches  jeder 
stark  konzentrierte  saure  Hani  (besonders  reichlich  m  fieberhaften  Zu- 
ständen) beim  Erkalten  absetzt,  erscheint  als  gelber,  rosen-  oder 
Ziegel  farbiger,  mehliger  Bodensatz,  welcher  beim  Erhitzen  sich  auf- 
kVst  und  unter  dem  Mikroskojj  aus  dendritischen  Gruppen  und 
Häufchen  kleiner  dunkel  konturierter,  uoregelniäfeiger,  gelblich 
gefärbter  Körnchen  zusammengesetzt  ist.  Dieser  Bodensatz  besteht 
mindesten?*  der  Hauptmenge  nach  aus  saurem  harnsauren  Natron 
(nicht  harnsanrem  Ammoniak,  wie  man  früher  allgemein  annahm). 
Zuweilen  scheidet  sich  dieses  Salz  auch  kristallinisch  ab,  entweder 
in  Drusen  grölserer  prismatisclier  Kristalle  oder  in  kleinen  kugeligen 
Aggregaten  kleinster  Nadeln,  welche  auch  zu  sogenannten  (iumb-beSs 
verbunden  vorkommen.  Ob  die  Bildung  dieses  Sedimentes  bereits 
auf  einer  beginnenden  Zersetzung,  und  zwar  nach  Lehmann  eines 
farbigen  ExtraktivstolFes,  beruht,  ist  zweifelhaft.  Uherlürst  man  den 
Harn  mit  diesem  Bodensatz  sich  selbst,  so  geht  letzterer  ullmiihlich 
eine  Reihe  von  Veninderungen  ein,  welche  nach  Sciierer*  die  - 
Folgen  eigentümlicher,  im  Harn  ablaufouder  Gürungsvorgünge  ■ 
sind.  Zunächst  tritt  die  sogenannte  saure  Gärung  ein,  d.  h.  die 
saure  Reaktion  nimmt  wählend  einiger  Tage  oder  selbst  Wochen, 
wahrend  zugleich  die  Farbe  dunkler  wird,  beständig  zu,  indem  im 
Harn  nichtpraformierte  freie  organische  Säuren,  Essigsäure  und 
Milchsäure,  entstehen.  Nach  Sciierer  soll  diese  Säuerung  durch 
eine  fermentartige  Wirkung  des  BlasenschleinL'i  bedingt  sein;  iodesseu 
ist  weder  die  Existenz  eines  präformierten  Ferjnentes  noch  seine 
Natur,  noch  sind  die  Muttersubstanzen  der  gebildeten  Säuren  ge- 
nügend festgestellt.  Die  freie  Säure  scheidet  aus  den  harnsauren 
Salzen  die  Harnsäure  kristalliuiseli  aus.  Es  treten  daher  in  dem 
beschriebenen  ^Sediment  in  wachsender  Menge,  meist  gelb  oder  braun 
gefärbte  Harnsäurekristalle  in  iliren  mannigfachen  Formen,  am 
häufigsten  in  den  sugenannten  Wetzstein-  oder  Fatstormen,  einzeln 
oder  in  Gruppen  auf;  oder,  wenn  es  vorher  nicht  zur  Ausscheidaug 
von  üraten  gekommen  war,  erscheint  in  dem  klaren  Harn  bei  der 
Nachsäuerung  ein  goldgelber  korniger  BodenHatz  von  grofsen  braunen 
Kristallen  und  Kristallgruppen  der  Harnsäure. 

Eine  weitere  kristallinisclie  Ansscheidnog,  welche  häufig  im 
sauren  Harn  auftritt,  für  sich  oder  neben  Untten  und  Harnsäure, 
besteht  aus  oxalsaurem  Kalk^  welcher  in  kleinen  glänzenden  farb- 
losen Oktaedern,  in  der  Regel  in  spärlicher  Menge,   erscheint. 

Nach  längerem  Stehen,  zuweilen  aber  auch  schon  bald  nach 
der  Entleerung,  ja  selbst  schon  in  der  Blase  geht  die  saure  Reaktion 
djs  Harn8  in  eine  alkalische  über.  Dabei  entstehen  Trübungen 
und  Niederschläge,   welche   teils   in   Gestalt  weifeer,   häutiger   Aus- 

m  xisii  |t.  171,  ui6.  Bd.  Lvu.  p.  im. 


I 

I 


§  47.  I>iäiB  HABN.  408 

breitungen  die  freie  Oberfläche  des  Harns  überziehen,  teils  sieh  am 
Boden  des  SammelgefäTses  absetzen.  Das  Mikroskop  zeigt,  dais  die- 
selben  massenhaft  die  farblosen,  glänzenden,  prismatischen  Kristalle 
von  phosphorsaurer  Ammoniak-Magnesia  (Tripelphosphat)  in 
den  verschiedensten  Formen  und  Gröisen,  anfangs  häufig  in  der 
sogenannten  Sargdeckelform,  enthalten.  Statt  des  feinkörnigen  ham- 
sauren  Natrons  findet  man  runde,  dunkle,  oft  schwarz  erscheinende 
Kugeln  von  harnsaurem  Ammoniak,  welche  häufig  wie  Morgen- 
sterne mit  feinen  Spitzen  besetzt  sind  oder  durch  keulenförmige, 
winkelig  geknickte  Anhänge  an  das  Aussehen  von  Knochenzellen 
oder  Spinnen  erinnern.  Oft  sieht  man  auch  grölsere  Fetzen  aus 
feinen  Kömchen  zusammengesetzter  Häute  von  phosphorsauren  Erden. 
Bndlich  trifft  man  in  reichlichen  Mengen  dichte  Gewirre  von  breiten 
Pilzschläuchen  mit  und  ohne  Sporenbildung,  Vibrionen,  Monaden  und 
Bakterien.  Versetzt  man  den  in  der  geschilderten  Weise  veränderten 
Harn  mit  Säuren,  so  entweichen  unter  Aufbrausen  groDse  Mengen  von 
Kohlensäure.  Der  ganze  Prozefs  läuft  hiemach  darauf  hinaus,  nor- 
male Hambestandteile  bei  gleichzeitiger  Entwickelung  organisierter 
Gebilde  in  CO^  und  NH^  zu  zerlegen,  und  charakterisiert  sich  folg-  - 
lieh  als  ein  Gärungsprozefs.  Er  wird  deshalb  auch  kurzweg  als 
alkalische  Gärung  des  Harns  bezeichnet. 

Als  Ursachen  der  alkalischen  Gärung  gelten  gegenwärtig  allgemein  diel 
in  der  gärenden  Flüssigkeit  massenhaft  vorkommenden  Bakterien.  Während 
die  Urheber  dieser  Lehre,  Sciioenbein,  vax  Tieghem,  L.  Traube  u.  a.*,  den 
er^'ähnten  Organismen  selbst  die  Bedeutung  eines  organisierten  Ferments  zu-* 
erkannten,  ist  Musculus^  der  Ansicht,  dafs  dieselben  ein  besonderes,  von  ihm 
auch  thatsächlich  isoliert  dargestelltes  Ferment  abscheiden,  welches  unmittelbar 

felösten  Harnstoff  in  kohlensaures  Ammoniak  überfuhrt,  d.  h.  also  die  alkalische 
[amgärung  bewirkt. 

Begünstigt  wird  das  Entstehen  der  alkalischen  Harngärung  durch  mäTsige 
Erwärmung  (über  20^0),    durch  Zumischung    minimaler  Quantitäten  bereits 
im  Zerfall    begriffener    Hamproben,    durch    krankhafte  Zustände  der  Blasen-  ' 
Schleimhaut. 

Die  Alkaleszenz  des  Harns  infolge  von  alkalischer  Gärung  mufs  wohl 
unterschieden  werden  von  derjenigen,  welche  durch  eine  vermehrte  Alkali- 
ausscheidung, z.  B.  nach  reichlicher  vegetabilischer  Nahrung,  bedingt  ist.  In 
solchen  Fällen  können  auch  kristallinische  Sedimentbildungen  auftreten,  aber 
•dieselben  sind  andrer  Art  als  die  vorhin  erwähnten  und  bestehen  zuweilen  aus  , 
phosphorsaurer  Magnesia.  * 

Aufser  den  genannten  Sedimenten  treten  unter  pathologischen  und  zu- 
fälligen Verhältnissen  im  Harne  noch  andre,  uns  hier  nicht  näher  interessierende 
Formelemente  auf:  cylindrische  Zellenaggregate  aus  den  Hamkanälchen 
der  Nieren,  Exsudatpfröpfe  aus  denselben,  Blutkörperchen,  Eiter- 
körperchen,  Samenfäden,  Kristalle  aus  Cystin,  Leucin  und  Tyrosin. 

Die  in  Lösung  befindlichen  wesentlichen  Bestand-- 
teile  des  normalen  Harns   sind  alle  Produkte  des  Gewebezerfalls. 


>  BCHOENBRIN,   filzber.  d,    Akiid.   d.   WImm.   zu   Munehm.    1867.   Bd.  I.   p.  107,  n.   Ztsehr.  /. 
Biologie.  1867.  Bd.  lU.  p.  325.  —  v.  TiEOHBM,    Ompt,  rtnd.  1864.    T.  LVHI.  p.  210.  —  L.  Tbadbb, 
Bert.  klin.   WochenKhr.  1864.  No.  2;    Ge*ummel*p  Beitr.  x.  Pathol.  u.  PhtjuioL    Berlin  1871.    Bd.  U.  1. 
p.  664.  —  CAZEMEITVE  ct  LlVOK,  Cpt.  rend.  1877.  T.  LXXXV.  p.  571. 
•        •  MUSCULUS.  CpL  rend.  1874.  T.  LXXVIII.  p.571. 

*-  STEIN,  Deutsch.  Arck  /.  kUn.  Med.  1876.  Bd.  XVni.  p.  307. 
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Der  wichtigste  von  ihnen  ist  der  stickstoffhaltige  Harnstoff 
(Karbamid).  Er  bildet  das  Endglied  in  der  regressiven  Stoff- 
metamorphose der  eiweifsartigeii  Körpei*substanzen  und  wird  deshalb 
mit  einigen  notwendigen  Einschränkungen  als  Mafs  für  die  Umsatz- 

1  grufse  derselben  benutzt.  Er  venvandelt  sich  namentlich  leicht  iö 
alkalischer  Lösung  unter  Ausscheidung  freien  Ammoniaks  in  kohlen- 
saures Ammonium   und   liefert   hei   der  alkalischen  Harngarung  den 

\  Hauptauteil  der  dabei  entstehenden  CO,  und  des  NHjj.  Der  Harn- 
stoff macht  konstant  die  gröfste  Menge   der  festen  Bestandteile  dee 

!  Harnes  aus.  Ihm  zunächst  steht  die  Harnsäure,  diese  ebenfalls 
stickstoffreiche  Säure,  welche  in  ziemlich  schwankender,  jedoch  weit 
geringerer  Menge  als  der  Harnstoff  im  Hani  enthalten  ist.  Auch 
sie  enteteht  durch  Rückbildung  der  stickstoffreichen  Körperbe- 
standteile, der  Albnminate  und  ihrer  Abkömmlinge.  Sie  ist  im 
Harn  ursprünglich  nicht  frei,  sondern  an  Natron  gebunden,  als 
saures  Salz  gelöst  enthalten.  Vor  allem  ist  es  das  phosphorsanre 
Natron  des  Harns,  welches  nnter  Eildung  von  saurem  harnsanren 
und  saurem  phosphorsauren  Natron  die  Harnsäure  gelöst  erhält;  in 
gleicher  Weise  ist  auch  müchsaures  Natron    zur  Lösung  der  Harn- 

,  säure  befähigt.    Auf  diesem  Verhalten  der  Harnsäure  und  des  phos- 

'  phorsauren  Natrons  beruht  im  wesentlichen  die  saure  Reaktion 
des  Harns.  Liebio  hat  zuerst  darzuthun  gesucht,  dafs  die  Gegen- 
wart des  sauren  phosphorsauren  Natrons  allein  ünr  Erklärung  der 
sauren  Reaktion  ausreiche;  LEnMANN  hat  dagegen  nachgewiesen, 
dafs  die  Menge  dieses  sauren  Salzes  hfiufig  zu  gering  ist,  nm  die 
.ganze   Acidität   zu    erklären,    dafs    häufig    ein    Teil    derselben    auch 

{durch  Gegenwart  freier  organischer  Sauren,  Hippursänre  und  Milch- 

'  säure,  bedingt  wird.  lusbesundcre  ist  es  bei  der  sauren  Harngilrung 
die  Entstehung  von  Milchsüurc  und  Essigsäure,  welche  die  Zunahme 
der  sauren  Reaktion  bewirkt.  Dafs  hei  letzterem  Prozf^sse  nicht 
etwa  die  sicli  ausscheidende  freie  Harnsäure  die  Ursache  der  Reaktion 
ist,  bedarf  kaum  der  Erwähnung,  da  bekanntlich  freie  Harnsäure 
ohne  alle  Reaktion  auf  Pflanzen  färben  ist»  Neben  der  Harnsäure 
enthält  der  menschliche  Harn  in  geringen  Mengen,  aber  konstant, 
Hippursänre;  gröfsere  Mengen  enthält  der  Harn  der  pflanzen- 
fressenden Säugetiere.  Von  der  Art  ihrer  Entstehung  aus  Benzoe- 
säure und  (Jly kokoll  ist  bereits  gesprochen  worden.  Hinzuzufügen 
ist,  dafs  uufser  der  Benzoesäure  auch  noch  andre  Stoffe  zur  Aus- 
scheidung von  Hippursänre  im  Harne  Anlal's  geben.  Hierhin  gehört 
erstens  eine  Reihe  von  Benzoylverhindungen;  zweitens  haben  Meissnkb 
und  Shkpart*^  nachgewiesen,  dafs  die  Hippui*säure  der  Herbivoren 
den  Kutikularsubstanzen  ihrer  Nahrung  entstammt;  drittens  müssen 
auch  die  Alhumiuate  einen  allerdings  spärlichen  Betrag  von  Hippur- 
flÄnre  zu  liefern  imstande  sein,    da  Menschen  diese  Süure  auch  bei 
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reiner  Fleischkost  und  spurweise  selbst  im  Hungerzustande  entleeren.  ' 
Fernere  Stickstoff haltige  Hambestandteile  sind  das  Kreatin, 
Kreatinin  und  Xanthin.  Von  dem  Kroatin  wissen  wir,  dalis  es  \ 
regelmäfsig  im  Parenchjrmsafte  der  Muskeln  und  Nerven  angetroffen 
wird  und  zugleich  auch  die  Quelle  des  Kreatinins  ist,  welches  aus 
ihm  unter  Austritt  von  Wasser  entsteht.  Der  Harn  enthält  stets 
mehr  Kreatinin  als  Kroatin.  Xanthin  kommt  im  Harne  in  ungemein 
kleiner  Quantität  vor.  In  höchst  seltenen  Fällen  bildet  es  Harn- 
steine und  kristallinische  Sedimente.  Unter  den  stickstoffEreien 
Bestandteilen  des  Harns  nennen  wir  die  Milchsäure,  welche  sich 
darin  nicht  konstant,  aber  doch  häufig  findet,  und  nach  Lehmann 
jedesmal  darin  erscheint,  wenn  dem  Blute  von  dem  Muskelsafte  aus  oder 
mit  der  Nahrung  überschüssige  Milchsäure  zugeführt  wird,  oder  die 
w^eitere  Verwandlung  (Oxydation)  derselben  im  Blute  nicht  gehörig 
von  statten  geht.^  Die  Oxalsäure  (an  Kalk  gebunden)  scheint  in 
geringen  Mengen  in  jedem  Harn  präformiert  enthalten,  aus  dem 
Blute  sezemiert  zu  sein,  indem  sie  teils  als  solche  aus  den  Nahrungs- 
mitteln stammt,  teils  durch  unvollkommene  Oxydation  organischer 
Nahrungsstoffe,  und  zwar  nach  Neubauer  aller  Arten  derselben 
(Fette,  Kohlenhydrate,  Albuminate),  entsteht,  teils  aber  auch,  wie 
WoEHLER  imd  Frerichs  erwiesen,  durch  Zerlegung  der  Harnsäure 
im  Körper  gebildet  wird.  Anderseits  wird  aber  Oxalsäure  auch 
nach  der  Sekretion  in  der  Blase  oder  beim  Stehen  an  der  Luft 
durch  Gärung  im  Harn  gebildet,  vielleicht  (C.  Schmidt)  durch  Zer- 
setzung des  Hamblasenschleims. 

Die  Lehre  Cl.  Beknards,  dafs  die  Leber  ein  zuckerbildendes  Organ  und 
Traubenzucker  ein  normaler  Bestandteil  des  Blutes  sei,  führte  alsbald  zur 
Prüfung  der  Frage,  ob  normaler  Harn  zuckerhaltig  wäre.  In  der  That  wollte 
£.  Bruecke  nach  Versetzung  frischen  Harns  mit  kalihaltigem  Alkohol  eine 
Ausscheidung  erhalten  haben,  welche  Kupfer-  und  Wismutoxyd  in  alkalbcher 
Lösung  reduzierte,  mit  Hefe  versetzt  gärte  und  deshalb  von  ihm  als  Zuckerkali 
*  angesprochen  wurde.  Spätere  Beobachter  haben  jedoch  den  Beweis  beigebracht, 
dais  die  reduzierende  Wirkung  und  die  Oärungsfähigkeit  des  von  Brubckk 
dargestellten  Stoffes  auf  der  Gegenwart  andrer  Hambestandteile  beruhe,  welche 
das  gleiche  Vermögen  besitzen,  und  schliefslich  lehrte  Seegen  eine  Methode 
kennen,  mittels  welcher  man  die  störenden  Lösungsbestandteile  des  Harns  ent- 
fernen, dagegen  den  eventuell  vorhandenen  Zucker  rein  erhalten  kann.  Die- 
selbe besteht  darin,  dals  man  den  zu  prüfenden  Harn  mit  Kohle  zusammen- 
reibt und  letztere  mit  Wasser  auswäscht.  Das  Waschwasser  nimmt  dann 
nur  den  eventuell  in  Lösung  gewesenen  Zucker  an,  die  übrigen  reduzierend 
wirkenden  Bestandteile  des  Harns  (Harnsäure,  Indikan  und  wahrscheinlich  auch 
einige  der  Färb-  und  Extraktivstoffe)  entweder  gar  nicht  oder  doch  nur  in 
aufserst  geringer  und  darum  bedeutungsloser  Menge. 

Mit  Hilfe  dieses  Verfahrens  stellte  Seeobn  fest,  dafs  das  Waschwasser 
mit  der  empfindlichen  TROMiCKRschen  Probe  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  keine 
positiven  Besultate  gibt,  wenn  normaler  Harn  zur  Untersuchung  verwandt  wird, 
dagegen  stets  deutliche  Ausscheidung  von  Kupferoxydnl  herbeiführt,  wenn  der 


*  Ygl.  KLUEPFKL  In  HOPPE-SEYLEBS  Med.  ehem.  Unten,  p.  412.  —  SAWICKT,  PPLUBOEBt 
Areh.  1B72.  Bd.  V.  p.  285. 
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beinitzte    Harn     urspriingliüli    wlbst    nur    0,05 — 0,06  */o    Traubensjucker    enU 
halten  hatte.* 

Normaler  Harn  ist  somit  als  z  ucker  frei  zu  bezeichnen. 
Von  M-iclitigereii  orgauischeQ  HarnbestatiJteilen  bleiben  noch 
zu  ervvähneo  dnn  InJikuu  uod  die  Farbstoffe,  Das  Indikan  bt 
ein  (■hromogf^u  (indoxylsrliwefelsanres  Kuliinii)  und  zerMlt  bei  Be- 
liaüdluDg  mit  vordiinoten  Säuren .  oder  aiiuh  seliou  bei  Fäulnis  des 
Harns,  in  Indigblau,  ludignit  und  einen  noeh  unbekannt en  Körper, 
welcher  eine  Zeitlang  fülschlioh  nh  Zucker  angesproeheD,  von  Bäü- 
MAKN-  als  sebwefel?iiUirehiiltig  eikannt  wurde.  Beide  Pigmente  wur- 
den vor  der  Entdeckung  des  Indikans  (StilVNK)  für  eigentliche  Harn- 
farbstotle  gebulten  und  als  Urnglaucin  und  Urorhodio  besehrieben.  Nach 
JäFF^  nimmt  der  Indiksingeljalt  des  Harns  bei  9tiekstoffi*eicher  Kost 
zu^  bei  stirkstoffarnier  verringert  er  sich  dagegen  bis  auf  Spuren,  In 
besonden*  grolser  Quantität  erscheint  das  Tndikan  im  Harne  nach  Auf- 
nahme von  Imlol  in  den  lilutstrom  (J,\ff^)^\  einem  Körper,  welcher 
sich  regelmäfeig  bei  der  Verdauung  von  Ei weilssuhs tanzen  durch  den 
punkreatisehen  Saft  im  Dünndärme  bildet^  auch  jederzeit  anfserhalb 
des  Organismus  in  Gemiseheo  von  Eiweifs  und  Pankreassaft  entsteht 
und  aus  denselben  in  gr^ifseren  Quantitäten  rein  dargestellt  werden 
kann  (v.  Nexcki).  Die  FarbatotFe,  auf  deren  Gegenwart  this  gelb* 
liehe  oder  rötliebe  xlnssehen  des  Harns  beruht,  sind  bis  auf  einen, 
das  tirobilin  Jaffas*  (Hydrobilirnbin  Malys).  so  gut  wie  unbekannt. 

I Letzteres  ist  künstlich  von  Maly  durcb  Reduktion  des  gelben  GalJen- 
farbstofFs,  des  Hiliruhins,  und  von  Hoppe-Seylek  durch  Reduktion  des 
Hämatins  dargestellt,  die  schon  lange  vennutete  Verwandtschaft  von 
,EIut-  und  Harnfarbstoff  (Harley)  also  mindestens  für  diesen  Körper 
jedem  Zweifel  entrückt  w  orden.  Nach  Maly  entsteht  das  Urobilin  im 
lebenden  Koiiier  innerhalb  des  Darms  ebenfalls  durch  Reduktion  des 
daselbst  vorhandenen  aus  der  Galle  stammenden  Bilirubins,  und  zwar 
kraft  der  reduziereoden  Einwirkung  de^  während  der  Dannverdauung« 
stets  frei  werdenden  Wasserstofls.  Hoppe  Seylkr  glaubt  hingegen  das 
Urobilin  direkt  aus  dem   Hämatin  des  Blutes  ableiten  zu  sollen,^ 


»  E.  BBITKCSii.  m^n.  SliW,  M«th.-D«turw.  CI  18,'»H  »rL  XXVm.  p.  '.«S,  Bd.  XXIX,  p-316; 
lUrkr,  d.  G«.  tL  Ärttr  zu  Wi*n,  1838.  i>.  58IK  —  V;  HAUii  n,  Mi-:iS&NtH,  Zttehr.  /,  rut.  Med.  »,  IL 
1Ä67.  Bd.  n,  I».  a2L  -  LkCüNTK,  ii<ti.  meäicttif.  1S5S*,  No.  41;  Juum,  ti^  ttt  phf/iivL  iHiJ»,  V«l.  U, 
p.  503.  —  WlLtiiEUIlOLD,  tt'er  ä  Ntichw^i»  ä,  Zucktr»  im  Harn*,  G<Vuiiigen  iSoll;  t^euf*chf  Ktinit- 
1&58.  No.  48.  —  I,KHMAS1<,  niKfi.  d,  phtf»iut,  Chem,  2.  Aufl.  Lcipxljy  1S60.  —  Fl  MtK ,  vgl.  5.  Atf«. 
il,  Lchtbuclii.  —  BEMCK  JfiKKA.  Tht  ftuftrtiirhf  Jimm.  of  tht  Ckrttu  »*><:.  of  LfindtM.  \M2.  Vol,  XIV* 
p,  22.  -  Maly,  HiVk.  Ä--Vr,Miilh.'W«tarw.  Cl.  2.  Abth,  1871.  Dd  LXUI.  p.  177.  ~  SltKaKK,  ebeadft. 
Bd,  LXIV.  p,  1»:  riLUKGER*  Arch,  1S72.   Ud.  V.   p.  US»  u    375. 

*  E.    BAL  MAKM,  eFLn^OKlJ»   Arch,   IM"«.    Bil.  XltL   p.  JtOl. 

'  VIIICIIUW.  Verh.  4,  fikfinik,  tttfä.  tre»,  j,  Wünfturp.  1851.  Bd.  n;  Afxk.  /,  pntkol,  ifMif. 
1851,  Bd.  VI.  p.  25H.  —  UKtLI^W,  Areh.  f.  ph^*it^.  \t.  ptt^MoL  Artn*  u.  Mikrmk,  IMö.  p,  161,  ^ 
ÄCBUXK,  f'tiih^tojih.  Jfuffti'  4  it  Bd,  Xm.  p.  i.S»:  Chrm.  CtrM.  1857.  No.  51.  —  CAETKR,  Kuinb.  nttd. 
Jmtm,  1Ä59,  p,  IV.»  -  JakKÄ,  rKI.rKGKRi  Arch,  1H70.  B<!,  ni.  p.  44S:  Ctrbt.  f.  d.  üW,  WU», 
1872.    p.  2,    481  u.  497,  -  V.  NKM'Ki,  Ht-r.  rf.  tIruUfh,  chrtu,  Gft,  1876.  Bd.  IX.  p.  299. 

*  JAKS-K,  Arch  /.  puth,  AmaU  IHO«,  Bd,  XLVU.  p.  411&;  lLi*ckr.  /.  amatnU  Ch^m.  1870- 
Bd.  IX.  p.  150;  Ctrht.  /.  -/.  mM.  tt'iV»-,  ISöO.  p.  177:  Areh,  /,  ittttltot,  Anat  I«77,  Bd.  LXX.  p.  72.  — 
SkhATOR,  Ctrhi.  /.  d.  med.    MVm,  1877-  |».  S57  ii.  38». 

*  Maly.  J»!««/.  d.  ff,e„t.  «,  Ff^tinn.  IHTZ.  Bd.  CLXI.  p.  MB,  Bd.  CLXni,   p.  77.  —  HoPl'B- 
SETLKKt    ßtr.   d.  dntUch,  riUh,  (ifx.     1B74,     Bil.  Vn.    p.  1U65:     Hdhck.    d.   phyiol.    k.    path/d. 
AnuiyMt.  4.  Aufl,  J87G.  p,  216.  —  HAIlLKY,    IVrA.  d.  iyhyit,'mfd,  Gen,  at  Würiburg,   lltöö,  Bd,  V,  p.  l; 
J&ttm.  /.  prakf.  Chrm.  ISö-'j.  Bd.  LXIV.  |i.  '264, 
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Das  UrobiliD  kommt  im  frischen  Harne  sehr  häufig  nicht 
als  solches,  sondern  in  reduziertem  und  dann  farblosem  Zustande' 
vor,  fehlt  bisweilen  sogar  gänzlich.^  In  allen  Fällen  der  ersten  Art 
erfolgt  seine  Bildung  aber  nachträglich  im  stehenden  Harne  durch^ 
Sauerstoflfauf nähme  aus  der  Luft.  Erkannt  wird  dasselbe  durch, 
einen  charakteristischen  Absorptionsstreifen  im  Spektrum.  ' 

Aufser  den  genannten  organischen  Stoffen  finden  sich  im  normalen 
menschlichen  Harne  geringe  Mengen  von  Extraktivstoffen ,  deren  chemische 
Natur  nnd  Herkunft  noch  gänzlich  unbekannt  ist,  eine  schwefelhaltige  Säure, 
welche  von  Schoenbein'  zuerst  angezeigt,  neuerdings  von  Sertoli  und  Lorbisch' 
wiederum  in  Erinnerung  gebracht  worden  ist,  Spuren  diastatischen  Ferments 
(BtcHAMPs*  Nephrozymase)  und  von  Wasserstoffsuperoxyd  (Schoenbein).  Mög- 
licherweise sind  die  Extraktivstoffe  an  der  Entstehung  der  sauren  und  alkali- 
schen Hamgärung  beteiligt.  Das  so  vielfach  besprochene  Vermögen  des  Harns 
Jod  zu  binden  und  infolge  davon  blaue  Jodstärke  zu  entfärben,  beruht  nament- 
lich auf  der  Gegenwart  der  Hamfarbstoffe  und  der  Harnsäure.* 

Im  Harn  der  Tiere  finden  sich  im  allgemeinen  dieselben  orga-  / 
uischen  Bestandteile,  wie  im  menschlicheti  Harn,   doch  auch  einige 
spezifische.     So  enthält  der  Hundeham  nach  Liebig  und  nach  Robin 
und  Yerdeil  eine  besondere  Säure  (Kynurensäure),  so  sind  aus 
dem  Kuhham  ein  paar  flüchtige  Säuren  von  Staedeler  dargestellt 
worden:  Tauryl-,  Damalur-  und  Dammolsäure,   so  enthält  der 
Harn  noch  gesäugter  Kälber  Allantoin,   der  Harn  der  Vögel  undi 
mancher  Arthropoden  Guanin,   welches  letztere  vielleicht  auch  inj 
den  Exkrementen  noch  niedrigerer  Tierklassen  vorkommt. 

Die  Mineralbestandteile  des  Harns  zeigen  durchaus  nicht| 
die  konstante  tjT)ische  Zusammensetzung,    wie    wir    sie  in  andern  1 
tierischen  Säften  kennen  gelernt  haben;  jeder  derselben   kommt  inj 
sehr   variablen  Mengen  darin   vor.     Es  wird  dies  erklärlich,  wenn' 
wir  bedenken,   dafs  die  Nieren  Abzugskanäle  zur  Entfernung  aller 
zum    Stoffwechsel    entbehrlichen   oder    denselben    beeinträchtigenden 
Überschüsse  sind,    dafs    die  Nieren  durch    ihr  Vermögen,    variable 
Mengen  von  Salzen  wie  von  andern  Stoffen  auszuscheiden,  zu  Regu- 
latoren werden  und  dadurch  hauptsächlich  die  typische  und  physio- 
logisch notwendige  gleichmäfsige  Zusammensetzung  des  Blutes  und 
andrer  Säfte  erhalten.    Der  Harn  führt  Chloralkalien,  Phosphate,  \ 
und  zwar,  wie  wir  schon  erwähnt  haben,    konstant    saures    phos- 
phorsaures    Natron     und    grölisere    Mengen     phosphorsaurer  l 
Erden;    er    enthält    femer  kohlensaure  Alkalien,    welche    ent-  / 
weder  vom  Blute    als  solche    im  Darmkanal    aufgenommen  waren,  I 
oder  im  Blute  durch  Verbrennung  organisch-saurer  Salze  entstanden  I 
sind.     Ferner  sind   nachgewiesen   worden    geringe    Quantitäten    von  . 
teils  an  Alkalien  gebundener,   teils,   und  zwar  zum  geringeren  Be-  ' 

*  DlSQVlV  ZAncAr.  /.  phynot.  Chem.  1878/79.  Bd.  IT.  p.  259. 
"  SCHOKNBKIN,  SUber.  d.  AkmL  H.  Wim»,  tu  Mlünehm.  1867.  Bd.  I.  p.  107. 
»  Skrtoli,    Gm»,  m^.    ifai.-tombard.    1869.     p.  197.  —  LOBBISCH,    Wien.  Stxbtr.    Math- 
naturw.  CI.   2.  Abth.  1871.  Bd.  LXIIL  p.  488. 

«  B^:CHAMr,  Cpt.  r^nd.  186.>.  T.  LX.  p.  445  nnd  T.  LXI.  p.  251. 
^  llKIBSNEBfl  fier.  über  d.  Fort$chr,  d.  PhytM.  l^.  p.  829  n.  tg. 
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trage,  mit  orgauiseheti  Substanzen  gepiiarter  Schwefelsäure,* 
I Ammoniaksalze  finden  sich  im  normalen  frischen  Harn  nur  in 
[spärlicher  Vertretung  vor.  Die  frühere  all^euaeiae  Annahme,  dafo 
das  gewöhn lirhe  amorphe  Sediuieut  des  konzentrierton  Harns  aus 
harnsaurem  Ammoniak  he-stehe,  ist  durch  Lehmann  u,  a.  gründlich 
widerlegt.     Die  Ammoniaküalze,    welche   im   Harn   beim   Stehen  an 

ider  Luft  sich  bilden,  beziehen  ihi*  Ammoniak  lediglich  aus  in  Zer- 
setzung übergegangenen  organischen  Bejitand teilen,  insbesondere  dem 
flarnstofl*.     Indessen   ist    dudnrch    die    (xegenwart    geringer    Älengen 
präformieiier  Ammoiiiakverbindungen  nicht  ausgeschlossen  und  nach 
den  Torliegenden   Untersuchungen  auch  kaum   zu   bezweifeln.     Nach 
j  NEünAUER*  werden  0,tJ  14^0,855  g  Ammoniak  (als  Salmiak)  präfor- 
miert  in  24  Stunden  von  einem    erwachsenen  Manne  ausgeschieden. 
!  Ferner  enthält  der  Harn  kleine  Mengen   von  Schwefelcyansüure  aus 
dem  in  der  Magen-  und  Üarmhöhle    resorbierten  Rhodankalium  des 
'   Muudspeichels"*  und  seine   Asche   geringe  Anteile  von   Kieselsäure 
I  und  Eisen.     Endlicli  timien  sich  im  Harne   wie  in  allen  tierischen 
^  Fliissigkeiten     freie    Ga^e.      Plan  EU*    hat    dieselben    nach    der    von 
L.   Mkver  für  die  Ünteräuchung  der  Blutgase  au  gewendeten  Methode 
genauer   untersucht  und   gefunden),  dafs   die  durch  Kochen  und  ver- 
minderten Luftdruck  uustreibbaren    (iitse   aus  kaum   zu   beachtenden 
•  Spuren  von  Sauerstoff,   etwii  0,8  Volumprozent  Stickstotf  und  4,4 — -9,9 
'  Volumprozent  freier  Kohlensaure  bestehen,  aufser  ihnen  2 — 5  Volum- 
]>rozent  gebundene,    erst  nach  Zusatz  von  Säuren    austreibbare  Koh- 
lensäure im  Harn  enthalten  ist.     Die  Quantitäten  der  freien  wie  der 
gebundeneu   Kohlensaure  sind    am  geringsten    im    Morgenharn,    am 
beträchtlichsten  in  dem  einige  Stunden  nach  der  Mahlzeit  entleerten 
Harn,    Pflueger'',  welcher  mit  vollkommeneren  Evakuationsmethoden 
arbeitete,  bestätigte  die  PLANERschen  Angaben  über  die  Geringfügig- 
keit des  N-  und  0-Gehaltes.   überzeugte  sich  jedoch,    dafs    die    ge- 
I  samte   CO^    de^    sauren    Harns   (13,6    und   14,B  Volumprozent)    aus* 
I  purapbar    ist   und   darin   also    entweder    frei    oder    doch   nur   locker 
gebunden  vorkommt. 

Den  genannten  normalen  und  wesentlichen  Bestand t-eilen  des 
Harns  stehen  die  pathologischen  und  zufälligen  gegenüber. 
Die  Erörterung  der  ersteren,  welche  entweder  infolge  örtlicher 
Affektionen  des  sez eruierenden  Parenchyms,  wie  Eiweiis  und  Faser- 
stoff, oder  infolge  allgemeiner  krankhafter  Veränderungen  des  Stoff- 
wechsels, wie  der  Zucker  im  Diabetes,  durch  die  Nieren  ausgeschie- 
den    werden,    gehört    nicht    hierher.      Dagegen     miisaen     wir     den 


>  E.  BAUHAinf,  Pfui^ROKRb  Arch.  187Ö.  Bit.  XUi.   p.  Dli5, 

•  KEiTiiACIKRt  Junrit,  /.  prakt  Chem.  lAc^'^  B4.  LXIV.  p.  177  n«d  278.  —  V|d.  feraer 
^CHULTZEN  u,  KkincäI,  ZUchr,  /.  Ri&togi«.  1871  Bd,  Vm.  p,  124.  —  WALTftS«  Arek* /.  txperim. 
PntJL  m,  Tktr.  1»T7.  B  K  VU.  |i.  HB,  —  CoiLAXi»A,  dm-  die  Äiwmnmiakau^»chtidmn^  im  Urin  dt* 
ttetwmdtn  ittnachm.  Dt««.   KöaiKsbert^  ^19. 

*  GscaKlDLKM,  Fflukqkb«  Arch,  1877,  Bd,  XtV,  p.  401,    04.  XV.  p«  S60. 

*  FLJLUkiK  Ibiekr.  ti.  G$m,  d.  ÄrMt«  tu    Wien,  1859.  Bd.  XIV.  |}.  464. 

•  FrLUROMU  fo  Mlnem  Atvh,  IM9,  Bd.  U.  p.  lüO. 
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zufälligen  Harnbestandteilen  eine  kurze  Betrachtung  widmen,  4a 
sie  in  mehrfacher  Beziehung  Aufschlüsse  über  den  Chemismus  des 
lebenden  Körpers  zu  geben  im  stände  sind.^  Es  werden  mit  der  Nah- 
rung und  namentlich  auch  mit  den  Medikamenten  häufig  eine  Menge 
organischer  und  anorganischer  Stoffe  in  den  Parmkanal  gebracht, 
welche,  ohne  zu  einer  physiologischen  Bolle  im  Stoffwechsel  be&higt 
und  bestimmt  zu  sein,  doch  ihrer  physikalischen  und  chemischen  Konsti- 
tution zufolge  ebenso  notwendig  in  die  Säftemasse  resorbiert  werden 
müssen,  als  die  wesentlichen  Nährsubstanzen,  zum  Teil  weit  leichter 
als  diese,  in  grölserer  Menge  und  ohne  der  Mithilfe  besonderer 
Sekrete  zu  bedürfen,  ins  Blut  tibergehen.  Die  Schicksale  dieser 
überflüssigen  Stoffe,  die  Art  und  Weise,  auf  welche  der  Organismus 
sich  ihrer  erledigt,  sind  verschieden.  Während  einige  derselben, 
z.  B.  die  schweren  Metalle,  vorzugsweise  durch  die  Lebersekretion, 
die  flüchtigen  Stoffe  zum  Teil  durch  Lungen  und  Haut  eliminiert 
werden,  werden  die  Mehrzahl  derselben  verändert  oder  unverändert 
durch  die  Nieren  fortgeschafft,  bald  ausschlieMich  durch  letztere, 
bald  zugleich  noch  durch  andre  Sekretionsorgane  (Speicheldrüsen, 
Milchdrüsen,  Schweilsdrüsen). 

Am  leichtesten  gehen  unverändert  durch  das  Blut  in  den  Harn 
über  leichtlösliche  anorganische  Salze  und  Verbindungen,  welche  im 
Organismus  weder  Substanzen  treffen,  mit  denen  sie  unlösliche  Ver- 
bindungen eingehen,  noch  dem  Sauerstoff  desselben  Angrifibpunkte 
bieten;  so  erscheinen  kohlensaure  Alkalien,  schwefelsaure  Alkalien, 
Jodalkalien,  salpetersaure  Alkalien  schnell  nach  ihrer  Aufnahme  in 
den  Darm  unverändert  im  Harn  wieder,  um  so  schneller,  je  leichter 
löslich  sie  sind.  Es  können  aber  auch  solche  Stoffe,  welche  inner- 
halb des  Organismus  Umsetzungen  erfahren,  in  den  Harn  unver- 
ändert übergehen,  wenn  sie  in  so  grofsen  Mengen  einverleibt  wer- 
den, dals  sich  ein  Teil  den  metamorphosierenden  Einflüssen  ent- 
zieht. Dahin  gehört  z.  B.  der  Traubenzucker,  welcher  in  der  Regel 
anderweitige  Verwendung  im  Körper  findet,  aber  alsbald  im  Harne 
erscheint,  sobald  er  sich  in  gewissem  Grade  im  Blute  anhäuft ,  sei 
es,  dafe  vom  Daime  aus  grofse  Überschüsse  resorbiert  werden  ,  sei 
es,  dals  im  Organismus  mehr  davon  gebildet,  beziehungsweise 
weniger  verbraucht  wird,  als  dem  normalen  Verhalten  entspricht^^  -  V 
Es  gehören  ferner  dahin  viele  organische  Säuren,  insbesondere  die" 
pflanzensauren  Alkalien,  welche  beide  nach  Einvcirleibung  grölserer 
Quantitäten  zum  Teil  wenigstens  unverändert  mit  dem  Harne  ent- 
leert werden  können,  zum  Teil  im  folgenden  noch  zu  besprechende 

*  Verl.  WORHLKR,  TiKDKMANN  nnd  TreviranüS  Zf$ehr.  /.  Phmlol.  Bd.  I.  p.  308.  — 
WOEHLSR  nnd  Frurichs,  Ann  d.  Chem,  h.  Pharm.  1848.  Bd.  LXV.  p.  335.  —  SCHÜLTZKN  nnd 
OrAKBE,  Schultzkn  nnd  Nauntn,  V.  Nkmcki,  Arch.  /.  Anaf.  u.  PhytM,  1867.  p.  166  u.  849» 
1870.  p.  899.  —  V.  Nemcki  ,  Arch.  f.  exper.  PatkoL  1873.  Bd.  1.  p.  421.  —  SCHULTZBlf  und 
T.  Nencki  ,  Ober  d.  Vornfu/en  d.  Hamäfof*^  Ber.  d.  deuttek.  ehem.  Ott.  1869.  Bd.  TL.  p.  566.  — 
SCHCLTZEN,  ebendA.  1872.  Bd.  V.  p.  578.  —  SALKOW8RT,  ebenda,  p.  6.'S7;  ferner  In  PFLCB- 
OERs  Arch.  1871.  Bd.  IV.  p.  91  und  1872.  Bd.  V.  p.  351.  —  JUKDKLL  in  Hoppb-SetLEB«  JtfM. 
chnn.    unter»,  p.  422. 
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Umwondhmgen  erfalireti  (Woehler,  Bucuheim,  Pietrowsky  und 
'Magawly).  GleichfuUs  in  unversehrter  Form  ^ehen  nnt^h  den  Be- 
obaobtuugeTi  versfbiedeDer  ExperiineTiüitoreii  in  den  Harn  über: 
Eieralbtimin,  jedoch  nnr^  wenn  diif^selbe  direkt  dem  Blutstrome  znge- 
fiihrt  wird,  Harnstfjff,  Kreatin\  die  ji^n  II  eil  sauren  Salze,  Cnmarstlnre, 
Pyrogallussunre-,  Sebaeyisünre,  eine  ganze  Zahl  giftiger  Alkaloide, 
r..  B.  Morphium,  Strychniu,  Chinin,  wahi-^i^heiulich  auch  Coffein, 
viele  Farbstoffe,  wie  Hümoglobin,  indigosuhwefefsanres  Natron^ 
Konnin,  die  Farbstoffe  von  Gummigutti,  Kmpp,  KanipeÄchehid^, 
Heidelbeeren,  Kirsuheo,  Maulbeeren  und  die  HieehstoÖe  von  Bal- 
drian, CaÄtorenm^  Knoblaneh  u.  s.  w.  Jedoch  ist  für  einige  der 
genannten  Snbstauzen  (Pyrogallnssäiire,  Hiimogb)biu)  das  gleichzeitige 
i  Auftreten  von  Zersetzungsprodnkten  derselben  im  Harne  naehge- 
\  wiesen.  Nach  (xenufs  von  Terpentinöl  nimmt  der  Harn  Veib*hen- 
gernch  an.  Dagegen  finden  sich  auch  8totfe,  welche  im  Hani« 
weder  direkt  noch  in  ihren  Derivaten  nachgewiesen  werden  kiVnnpn 
und  folglieh  an  andena  Orten  des  tierischen  Körpers  entfernt  wer- 
den müssen,  z.  B.  die  Farbstoffe  von  Lackmus,  Saftgrün,  Alkanna, 
Safran  und  Blauholz,  die  Kieehstoffe  des  Moschus  und  Kampfer. 
I  Andre    chemische    Körper    wiederum    zerfallen    innerhalb    deÄ 

I  Organismus  in  charakteristische  Spaltprodukte  oder  gelien  mit  Er- 
zengnissen des  StoffweclL«els  Verbindungen  ein  ;  noch  andre  werden 
oxydiert,  einige  endlich  ihres  Sauerstofls  beraubt,  nnd  gelangen  dann 
in  verwandelter  Gestalt  in  den  Harn.  So  erseheint  daselbst  nach 
Einführung  von  Saliein  in  den  Körper  Saligenin  und  Salieyl- 
stiure,  nach  Einführung  von  Hamsüure  (_)xulsäure  nnd  Harnstoff 
(Allantoin),  von  Glycin  nnd  Leucin  Harnstoff;  es  entsteht  ao» 
Benzol  und  ebenso  ans  Phenol  (Karbolstim-e)  dnreh  Paarung  m 
mit  Schwefelsäure  PhenyLschwefelsfmre*',  ans  Benzoesäure  durch  f 
j  Paarnng  mit  GlykokoU  Hippui-sünre,  ans  Nitro-,  Chlor-  und 
1  AmidohenzoüsUure  Nitro-,  Chlor-  und  Amidohippursdure;  neu- _ 
trale  pttanzensaure  Alkalien  werden  im  Harne  als  kohlensaure  ■ 
wiedergefunden,  schweflig-  und  nutersclnvef ligsaures  Nati'ium  al» 
schwefelsaures,  jod-  nnd  bromsanres  Ksdium  als  Jod-  und  Bronikalium. 
Dafs  Anteile  der  hier  genannten  Substanzen  nebenher  auch  noch  in 
unveränderter  Form  sei  es  durch  die  Nieren  sei  es  durch  andre  Or- 
gane ausgeschieden  werden,  bleibt  unausgeschlossen,  kommt  aber 
wenig  in  Betracht.  Von  Wichtigkeit  ist  nur,  dafs  die  chetnische 
I  Aktion  des  lebenden  Organismus  bestimmte  Stoffe  in  genau  vorher- 
zusagender Weise  umzugestalten  vermag  und  dabei  bald  analytisch 
[bald  synthetisch,   bald  oxydierend   bald   reduzierend  verfälu't*     Diese 
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,  rf.   WU>.  SU  Mümchm.  1S«7,  Bd.  l    p.  Mit, 

•  CK  BeunAUD,  l^^-rru  »ur  W*  prf*j/nerä  pk^tUyl,  ttc.  tt*»  Uti*t%dfM  de  Vor^nivmt.    Tarl*  liS5$. 
T.  n.    p.  144,   11.  tfl^KtiCLL,  »,  »,  O.  I8ii8. 

•  SIUNIC,  PFLrEQERi  Arfh,  I87fi.  Bd.  XIL  p.  145  ii.  E.  BAritAKK,  «beutU^    1876.  tt<].  XfU«  j 
p.  28r>.  ^  K.  TAUliKft  II ml  FB.  ^riiAFFKR.  C»rW.  /.  A  iwd.   Wi»*.  187».  p.  5«h 
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Thatsache  sowie  die  Erfahrung,  daüs  die  erwäliDteo  chemischen  Vor- 
gänge nur  dann  im  Blute  Platz  greifen,  wenn  dasselbe  die  lebenden 
Gewebe  diirchströmt,  nicht  aber  im  aufgefangenen  Blute  aufserhalb 
des  tierischen  Körpers  stattfinden,  und  dalis  gewisse  leicht  oxydable 
Stoflfe,  wie  Pyrogallussäure  und  Traubenzucker,  innerhalb  des  Orga- 
nismus schwer  oder  gar  nicht  verbrannt  werden,  führt  unabweislich 
zu  dem  Schlüsse,  dab  die  chemische  Aktion  des  lebenden  Körpers 
kein  eigentlicher  Oxydationsprozefs  ist,  sondern  als  ein  fermenta- 
tiver  Vorgang  aufgefafst  werden  mufs,  bei  welchem  die  dem  Blut- 
strome einverleibten  Stoffe,  insofern  sie  eine  chemische  Beziehung 
zu  den  organisierten  Gewebsbestandteilen  besitzen,  zerspalten  werden 
und  dabei  entweder  0  in  sich  aufnehmen  oder  abgeben  oder  endlich 
mit  anderweitigen  Molekülkomplexen  gepaart  werden  (s.  o.  p.  363). 
SchlieMich  erwähnen  wir  noch  einige  Thatsachen,  welche  den  Über- 
gang gewisser  anorganischer  Verbindungen  betreffen.  XVon  den 
Salzen  der  schweren  Metalle  sind  bis  jetzt  mit  Sicherheit  im 
Harn  wiedergefunden  worden:  Arsenik-,  Antimon-,  Gold-,  Silber-, 
Quecksilber-,  Wismutverbindungen,  nicht  aber  Bleisalze. 

In  seltenen,  biBher  fast  nur  unter  den  Tropen  beobachteten  Fällen,  zu-  \ 
weilen  unter  nicht  bestimmt  definierten  pathologischen  Bedingungen,  hat  man  : 
einen  sogenannten  „chylösen"  Harn,  welcher  infolge  beträchtlicher  Mengen 
freien,  in  Tropfchen  suspendierten  Fettes  eine  dem  Chylus  oder  selbst  der  Milch 
ähnliche  weifse  Farbe  zeigt  und  in  extremen  Fällen  das  Fett  beim  Stehen  in 
Form  einer  Rahmschicht  absetzt,  beobachtet.^  Beale  fand  in  einem  solchen 
Fall  13,9  Tle.  freies  Fett  in  1000  Tln.  Harn.  Das  Blut  eines  von  Eggel  unter- 
suchten Kranken  enthielt  ebenfalls  grofse  Mengen  molekulares  Fett. 

Quantitative  Verhältnisse  der  Harnsekretion.  Die  in 
gegebener  Zeit  durch  die  Nieren  ausgeschiedenen  absoluten  Mengen 
des  Harns  und  seiner  einzelnen  Bestandteile,  wie  die  prozentigen 
Mengen  der  letzteren  in  einer  Quantität  Harn  schwanken  in  aufeer- 
ordentlich  weiten  Grenzen  bei  verschiedenen  Personen,  aber  auch 
bei  einem  und  demselben  Individuum  unter  verschiedenen  Verhält- 
nissen. Alter,  Körpergewicht,  Geschlecht,  Nahrung,  Bewegung,  Zu- 
stand und  Thätigkeitsgrad  andrer  Organe,  äufsere  Temperatur  u.  s.  w. 
influieren  so  mannigfach  auf  die  in  Rede  stehenden  Gröisen,  dafs  es 
kaum  thunlich  ist,  allgemeine  Mittelzahlen  für  dieselben  nach  den 
zahllosen,  von  verschiedenen  Forschem  ausgeführten  quantitativen 
Bestimmungen  aufzustellen. 

Schon  über  die  normale  mittlere  Menge  des  innerhalb 
24  Stunden  ausgeschiedenen  Harns  lauten  die  Mals-  oder  Gewichts- 
angaben sehr  verschieden.  Becquerel  gibt  die  tägliche  Durch- 
schnittszahl für  Männer  zu  1267  g,  für  Frauen  zu  1371  g  an; 
Lehmann  entleerte  bei  gemischter  Kost  täglich  898 — 1448  g; 
Scherer  beobachtete  bei  einem  Mann  von  22  Jahren  eine  24stündige 
Hammenge    von    2156,    bei    einem    38jährigen    eine    Menge    von 


»  Bealk,  Arck.  0/  wd.  T.  I.  p.  10.  —  TBIERBY-Mibg,  Gax.  med.  de  Pttn».  1868.  p.  265.   - 
EGOKL,  Deutsch.  Arck.  f.  klin.  Med.  1869.  Bd.  VI.  p.  421. 
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1761  g;  bei  einem  Kind  von  3^^  J  ab  reu  betrug  dieselbe  755  g; 
bei  einem  7  jährigen  1077  ^.  Scüerer  berechnet  aus  diesen  Zahlen 
für  1  kg  Körpergewicht  die  tägliche  Harnuienge  bei  Kindern  auf 
47  g,  bei  Erwurksenen  nur  zu  29,5  g.  Die  ScnEUERRcheu  Zahleu 
sind  allen  übrigen  gegenüber  nnverhültnisraiirsig  hoch;  als  Beleg  dafür 
TOOge  dieoen,  dafe  Bist" hoff  bei  einem  45J!ihrigen  iLmn  von  108  kg 
Körpergewicht  die  24^^tündige  Harnmenge  im  mittel  nur  gleich 
lÜOi^J  com  fand,  dafs  Kafpp  aus  einer  Reihe  sehr  sorgfältiger  Be- 
stimmungen das  mittlere  tiigliube  Harn  vol.  zu  1 35 1,<)  — 1357.4  cx^itu 
Bkiokl  zu  lOtiH  eeni  für  Jliluuer,  B82  rrni  für  Frauen  angibt.  Von 
dieser  iibsuluteu  Menge  kommen  oacb  Ivaufp  zwei  Dritteile  auf  den 
Taghara  und  nur  ^/n  auf  den  Nuchtbarn;  es  betrug  die  mittlere  ab- 
solute Menge  des  ersteren  HH9,7  com,  die  des  letzteren  4H7,7  cem.* 
Die  täglich  entleerte  Harumenge  sehwankt  in  aulserord entlich  weiten 
Grenzen  unter  verschiedenen  physiologischen  und  pathologischen  Ver- 
hiiltnisseu.  Die  wesentlichen  ilomeute,  welche  diese  Schwankungen 
bestimmen,  sind:  Qualitiit  und  Quantität  der  Zufuhr  zum  Organis- 
raus,  insbesondere  derjenigen  Stotfe,  welcho  in  den  Nieren  ihren 
Ausscheidungsherd  hnden,  und  zweitens  Intensität  der  übrigen  zur 
Harnsekretion  in  reeiprokem  Verhältnis  stehenden  Ausgaben  des 
Organismus.  Selbst  bei  längerer  völliger  Entziehung  fester  Nahrung 
hört  die  Hamsekretion  nicht  auf,  wie  bei  schweren  Erkrankungen  ■ 
oder  fastenden  Tieren  leicht  zu  beobachten  ist,  sie  sinkt  aber  auf  ■ 
ein  gewisses  Minimum  herab.  Durch  gesteigerte  Zufuhr  von  Speisen 
und  insbesondere  Getrunken  kann  die  Harn  Sekretion  in  enormem 
Grade  vermehrt  werden,  wie  die  tägliehe  Erfahrung  lebrt;  sie  kann 
aber  unter  krankhaften  Verhältni&^en  auch  primär  steigen  und  sekun- 
där grölseres  Bedürfnis  nach  Speise  und  besonders  Trank  zur  Deckung 
des  Ausfalls  erwecken.  Die  ausgeleerte  Harumenge  wächst  ferner 
durch  die  Einführung  gewisser  Stoffe  ins  Blut,  der  sogenannten 
Diuretica,  zu  welchen  übrigens  auch  die  normalen  Harnbestandteile. 
Harnstoff,  Kochsalz  und  harnsaures  Natron  gehören.-  Wahrschein- 
lich ist  auch  die  anfserordentliche  Steigerung  der  Harnmengen  bei 
der  Zuckerharnruhr  dadurch  bedingt,  duls  die  auszuscheidenden 
beträchtlichen  Zuckermengen  entsprechend  grofse  Wassermengen  ge- 
wissermafsen  mit  sich  durch  die  Wände  der  absondernden  Nieren- 
gefälse  hindiirchreifsen.  Andre  Stoße  verringern  die  Harnmenge, 
vor  allen  die  Laxantien,  einfach  durch  Venuehrung  der  Transsuda- 
tiou  nach  dem  Darmrobr.  Dieselben  Salze,  welche  in  gröfseren 
Doaen  auf  die  angedeutete  Weise  laxierend  wirken  und  dadurch  die 
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1  BtCü^tUERKL,  SdmfiotUtttt  dm  urimuu  TAri«  \M\.  DeutRcli  von  N RUDERT.  Lolfttlf  1M2.  ^ 
SCnKBKa,  Vtrh,  iL  pht/iL-mM,  Qt»,  m  \%*urtburg,  1852.  B^t.  UI.  p.  180.  —  BjSCItOFF,  Drr  ffarfutvf 
ob  Jlrt/V  tt*M  Stitfto^ckMrt*,  Olcfwi»  JSjH;  AnnaL  tL  Ck*m.  n.  Phurm,  IftSI.  Öd.  LXXXVUI,  |*,  101.  — 
ItAUrP,  Arch,  f,  pkit^oL  JffUk.  Otl,  XV.  1856.  p,  l'Ji  und  554,  —  BeiilKL,  üntfrw.  ülKr  ait  Barm* 
mmd  Barnmt'ifmrnttf  *fc.    Xve,  tict.  Acud.  Leop.    1&55.     Bü.  XXV.  1.  Abtti.  p,  177. 

*  UftTlMirWlTSCH,  Art.  a,  tt  pf»v*ioL  An4t,  m  Uiptif.  1870.  p.  im  —  B.  HsiOKlfllAJSI, 
Ardu  /.  mikroMk^.  AnaU    IWI\.  Bd.  X.  p    SO  u.  ftr. 
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Hammenge  verringern,  können  in  kleineren  Gaben  dioretisch  wirken, 
indem  sie  nach  ihrer  Kesorption  bei  ihrer  Ausscheidung  durch  die^_i  ^ 
Nieren  ebenfalls  gewisse  Wassermengen  mit  sich  führen.^  ^Das 
Steigen  und  Sinken  der  Hamsekretion  mit  dem  Sinken  und  Steigen 
andrer  Ausgaben  des  Körpers  ist  noch  durch  zahlreiche  andre  Belege 
aus  der  täglichen  Erfahrung  zu  beweisen.  In  der  Wärme  sinkt  die 
Hamsekretion  infolge  gesteigerter  Ausgaben  durch  die  Haut;  alles, 
was  die  Schweiissekretion  befördert,  beschränkt  ceteris  parihus  die 
Hamsekretion;  nach  Kaüpp  sinkt  das  tägliche  Hamvolumen  mit 
jeder  Zunahme  der  Temperatur  von  1^  C.  um  60  ccm.  In  der 
Cholera  sinkt  infolge  der  profusen  Darmtranssudationen  die  Harnab- 
sonderung auf  ein  Minimum  oder  selbst  auf  Null ;  in  letzterem  Fall 
übernehmen  andre  Ausscheidungsherde,  insbesondere  die  Haut,  die 
Verausgabung  der  festen  Hambestandteile,  namentlich  des  Hamstoffis. 
Endlich  ist  noch  zu  erwähnen,  dafe  die  Menge  des  entleerten  Harns 
durch  das  Zurückhalten  desselben  in  der  Blase  herabgesetzt  wird; 
ob  durch  eintretende  Resorption  in  der  Blase,  oder  durch  Behinde- 
rung der  weiteren  Abscheidung  infolge  der  Anstauung,  ist  fraglich. 

Kaüpp  hat  sich  für  die  erstere  Ursache  entschieden ,  jedoch  wahrschein- 
lich mit  Unrecht.  Denn  Treskin*,  welcher  die  gleiche  Frage  an  lehenden 
Hunden  einer  experimentellen  Prüfung  unterzog,  fand,  wenn  er  nach  Durch* 
schneidung  der  Ureteren  die  Blascnenden  derselhen  unterbunden,  die  Nieren- 
enden mit  Kanülen  zur  Abführung  des  sezemierten  Harns  versehen  und  endlich 
die  vorher  sorgfältig  entleerte  Blase  mit  einer  gemessenen  Quantität  des  letz- 
teren von  bekannter  Zusammensetzung  angefüllt  hatte,  nach  Ablauf  mehrerer 
Stunden  stets  eine  Volumenzunahme  des  stagnierenden  Harns  und  eine  Verringe- 
rung seines  sp.  Gewichts.  Trkskins  Versuche  unterscheiden  sich  von  den- 
jenigen Kavpps  aber  wesentlich  nur  dadurch,  dafs  in  ihnen  der  Abflufs  des 
Nierensekrets  unbehindert  von  statten  ging. 

In  ebenso  weiten  Grenzen  als  die  Harnmengen  überhaupt 
schwanken  die  Mengen  der  täglich  durch  die  Nieren  ausgeschiedenen 
Stoffe  und  des  Harnwassers  selbst  unter  physiologischen  Verhält- 
nissen. Die  Wassermenge  des  Harns  hängt  vor  allem  ab  von  der 
Menge  des  aufgenommenen  Getränkes,  und  doch  kann  dieser  Ein- 
flufs  durch  andre  Momente  so  kompensiert  werden,  dafs  zuweilen 
nur  V»  des  mit  der  Nahrung  aufgenommenen  Wassers  in  24  Stunden 
durch  die  Nieren  wieder  abgeht,  oft  aber  auch  Überschüsse  über  die 
aufgenommene  Menge.  Es  erklären  sich  hieraus  die  grofsen  Diffe- 
renzen der  von  verschiedenen  Beobachtern  gefundenen  Mittelzahlen. 
So  gibt  Becquerel  an,  dafs  Männer  täglich  39,5  g,  Frauen  34,3  g 
fester  Hambestandteile  exzernieren.  Lehmann  fand  dagegen  an  sich 
bei  gemischter  Kost  diese  Gröfse  =  67,8  g;  Sciierer  bei  einem 
Kinde  von  37«  Jahr  =  26  g,  bei  einem  8jährigen  Knaben  =  32,4  g, 
bei  einem  22jährigen  Manne  =  74,9  g,  bei  einem  38jährigen  =  71  g. 


*  SiCK,   Vert.   üb^  d.   Abhängigkeit  d.   Sckwe/eUuurfgektttt$  etc.     DIss.    Toblngren  1859. 
MeibbMBU,    Ber.  über  d.  FbrUchr.  d.  PhtfMioi.   1859.  p.  829. 

*  TRESKTN,  PFLURGEBf  Arch.  1872.  Bd.  V.  p.  824. 
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KaI'FP  gibt  die  mittlere  Menge  der  24stiindijy^eii  festen  Harobestand- 
teile  ?.n  71,0S*i*  g  an.  Schoo  die  Betrachtung  des  variablen  spezifi- 
schen Gewichtes  lehrt,  diils  die  Ausscheidimg  von  Wasser  und  festen 
Bestandteilen  in  hohem  Grade  voneinsuider  unabhängig  sind,  d.  h. 
dafs  nicht  mit  der  Vermehrung  der  in  gewisser  Zeit  ausgeschiedenen 
Wussermeiige  auch  iu  proportionaler  Weise  die  Menge  der  festen 
Bestandteile  erhobt  wird. 

Bevor  wir  die  M engen verhiiltoisse  der  einzelnen  Harnbestand- 
teile uud  deren  Wechsel  unter  verschiedenen  Bedingungen  speziell 
erörtern,  wollen  wir  zuniichst  un geführe  Mitte Iz ah len^  sowohl 
für  die  rehitiven  Mengen  derselben  in  KHK)  Teilen  Harn,  als  für 
die  wichtigeren  absohlten  24 stündigen  Mengen  zusammenstellen. 
Der  Frozen tgehalt  der  24stündigeu  Harnmenge  au  Harnstoff  schwankte 
bei  BI8CH0FF  selbst  (45Jahj'e  alt,  108  kg  schwer)  unter  normElen 
Verhaltnissen  zwischen  1,5 — ;{,7r>  ^Yo;  die  absolute  24  stündige  Menge 
betrug  im  mittel  ^5.1  g,  für  1  kg  Kürpergewicht  also  Ü,32  g.  Kerkkr* 
best i nun te  die  tägliche  HarnstotfaUvSscheiduu^  bei  einem  2 ^-^j übrigen 
Manne  von  72  kg  auf  38,1  g.  Hieraus  berechnet  sich  für  1kg 
Körpergewicht  der  Wert  von  0,529  g.  Scherehs  Zahl  0,4  g  pn» 
Kilogramm  liegt  in  der  Mitte  zwischen  den  von  Blsoiiopf  und 
Kern  ER  gemachten  Angaben,  Andre  Beoliachter  haben  viel  niedrigere 
Mnfszahlen  mitgeteilt,  im  allgemeinen  wird  oran  aber  nicht  allzuweit 
fehlen,  wenn  mau  den  Durchschnittswert  für  die  normale  Harnstoff- 
ausscheidung  heim  erwachsenen  Manne  auf  ca.  30  g  angibt  Harn- 
säure ist  in  weit  geringeren  Mengen  im  Harn  enthatten,  im  mittel 
U,l  7«;  die  tägliche  Menge  beträgt  hei  Erwachsenen  nach  Bkcquerkl 
0,5 — 0,50  g,  nach  Lehmann  bis  0,9  g,  nach  M.  Ranke-  0,Ü48  g. 
Die  absoluten  uud  relativen  Mengen  der  Hippursänre  im  mensch« 
liehen  Harn  wurden  früher  noch  weit  geringer  als  die  der  Harn- 
säure angenommen.  Hallwachs  imd  Wetssmann  nnd  nach  ihnen 
BoEDEKER  fanden  jedoch,  dals  sie  in  der  Regel  etwa  doppelt  so  grofs 
als  die  der  Harnsäure  sind,  etwa  0,2  7o  betragen.  Wreden  hat 
nach  einer  besondeni  von  ihm  angegebenen  Titriermethode,  demn 
Zuverlässigkeit  jedoch  zweifelhatt  erscheint»  sogar  noch  viel  gröfeere 
Mengen  Hippursänre,  0,2 — 0,57  %  gefunden.^  Für  die  Quantitäten 
der  einzelneu  übrigen  organischen  Harnhestandteile,  w^elche  unter 
den  KoUektivbegrilf  der  Extraktivstoffe  gehören,  besitzen  wir 
keine  genauen  Zahlen  wegen  der  geringen  Mengen,  in  welchen 
jeder  von  ihnen  im  Haru  vorhanden  ist.  Die  Summe  der  i^lich 
entleerten    Extraktivstoffe    beträgt    nach    BEitirKREL    11,7  g,    nack 


»  Kkrnkk,  ArrM.  f.  in«.  Utill.  1856    Bd.  m.  |».  616, 

*  IL  RAJJKl-;,  BmiMuKi.  und  IVr«.  übrr  tU«  Auä»eA*ldmng  der  Hanuilurt  heim.  Mmtt^m. 
Mdnclieo  1A5«. 

'  HALI.WAi'B8  UD*1  Wki&bmAHH,  ÜUtr  d.  ür*pr.  rf.  Hip/mnäure  im  Ham  d.  Fßmumfr. 
1867.  —  nAI.I.WAl'Hf^,  .tun.  i/.  Cfmn,  M.  PAarwi.  1858.  Bd.  CVI,  p.  160.  —  WRRDRII,  Journ.  f. 
ftrakU  Chem,  1859.  Bd.  LXXVIL  |i.  440.  —  BoStiEKLR»  Zltckr. /,  rat  Med,  3.  E.  Iä61.  fiü.  X.  p.  IG». 
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Scherer  dagegen  24  g  für  einen  Erwachsenen.  Die  Menge  der 
Mineralbestandteile  des  Harns  beträgt  nach  Lecanu  für  Erwachsene 
in  24  Stunden  im  mittel  16,8  g  (9,9 — 24,5  g);  Schbrer  fand  bei 
einem  Mann  von  23  Jahren  im  mittel  28,6  g,  bei  einem  Mann  von 
38  Jahren  20,9  g.  Zahlreiche  Bestimmungen  besitzen  wir  über  die 
relativen  und  absoluten  Mengen  einzelner  anorganischer  Bestandteile 
des  Harns.  Derselbe  enthält  an  Chlornatrium  im  mittel  1  — 1,5  %; 
die  tägliche  Kochsalzmenge  beträgt  im  mittel  etwa  15  g;  die  24- 
stündige  Menge  der  Phosphorsäure  etwa  4 — 5g  (die  Menge  der 
phosphorsauren  Erden  etwa  1  g),  die  der  Schwefelsäure  1 — 2  g. 
Bei  den  weiten  Grenzen,  innerhalb  welcher  nach  dem  so  wechseln- 
den Salzgehalt  der  Nahrung  die  Mengen  der  einzelnen  Mineral- 
bestandteile schwanken,  haben  diese  Mittelzahlen  wenig  Wert,  wes- 
halb wir  auch  eine  weitere  Aufführung  von  Zahlen  umgehen. 

Von  grölserem  Interesse  als  die  Aufstellung  von  Mittelzahlen 
ist  die  Untersuchung  der  physiologischen  (und  pathologischen) 
Terhältnisse,  unter  denen  die  Mengen  der  einzelnen  Be- 
standteile sich  ändern,  und  die  Erklärung  der  Ursachen  ihres 
Einflusses. 

Betrachten  wir  zunächst  die  Abhängigkeit  der  Mengen  des 
wesentlichen  Bestandteils,  des  Harnstoffs,  von  verschiedenen  Um- 
ständen. Wir  haben  bereits  wiederholt  darauf  hingewiesen,  dafe  der 
Harnstoff  durch  die  Umsetzung  der  stickstoffhaltigen  Gewebs-  und 
Nahrungsbestandteile  entsteht  und  fast  den  ganzen  Stickstoffgehalt 
derselben  zu  seiner  Bildung  in  Anspruch  nimmt.  Die  Nieren  stellen 
den  hauptsächlichsten  Ausscheidungsweg  des  Harnstofe  dar  (wenn 
auch  nicht  den  ausschliefslichen ,  wie  wir  im  folgenden  Abschnitt 
sehen  werden);  die  täglich  durch  den  Harn  ausgeschiedenen  Harn- 
stoffmengen sind  daher  innerhalb  gewisser  Grenzen,  welche  bei  der 
Lehre  von  der  Ernährung  genauer  zu  erörtern  sind,  als  direktes 
Maus  der  Umsetzung  der  stickstoffhaltigen  Elemente  des  Körpers 
durch  den  tierischen  Chemismus  zu  betrachten.^  Es  lassen  sich 
daher  alle  im  folgenden  aufzuführenden  Änderungen  der  Hamstoff- 
menge  auf  mittelbare  oder  unmittelbare  Beschränkungen  oder  Be- 
förderungen der  Umsetzung  der  stickstoffhaltigen  Körperbestandteile 
zurückführen.  Die  Menge  des  Harnstoffs  ändert  sich  zunächst  mit 
dem  Körpergewicht,  wie  wir  schon  bei  Aufstellung  der  Mittel- 
zahlen gesehen  haben.  Auf  Rechnung  dieses  Verhältnisses  kommt 
wohl  auch  zum  gröfsten  Teil  der  Einfluls  des  Geschlechtes  auf 
die  Harnstoffexkretion ,  deren  geringere  Durchschnittsgrölse  bei 
Frauen.  Dagegen  sind  die  Vei-schiedenheiten  der  Harnstoffaus- 
scheidimg mit  dem  Alter  keineswegs  auf  die  Körpergewichtsdifferenz 
zurückzuführen,  da  nach  Scherers  Untersuchungen  Kinder  zwar 
geringere  absolute  Mengen,  aber  auf  die  Körpergewichtseinheit  ziem- 

>  J.  Y.  LIEBIG,  7%ierch€mie.  Brauncchwelg  1842. 
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lieh  die  doppelte  Menge  (0,810^  '^"1  1  %)  als  Erwachsene  (0,420  g 
auf  1  kg)  entleeren.  Diese  betrüehtliche  ErhtAuDg  der  relativen 
H  ATD  stoffmengen  bei  Kindern  erklürt  sich  ans  dem  beträchtlichen, 
durch  das  Wachstnm  bedingten  Umsatz.  Vom  Avesentlichsten  Ein- 
flufs  uuf  die  in  Rede  stehende  GrOüse  ist,  wie  a  priori  zu  erwarten, 
Qualität  und  Quantität  der  Nahrung.  Dufs  die  Nahrung,  _ 
und  insbesondere  die  stickstoffhaltige  Nahrung,  nicht  die  einzige  ■ 
unmittelbare  Quelle  des  Hiirnstotts  ist,  wenn  auch  in  letzter  Instant 
aller  Stickstoff  des  Ki'>rpers,  mithin  auch  des  ausgeschiedenen  Harn- 
stoffs, aus  dor  Aulsenwelt  stammt,  lehren  folgende  Thatsachen. 
Erstens  hört  die  Hamstoßausscheidung  hei  stickstofffreier  Kost  nicht 
auf;  zweitens  dauert  dieselbe  bei  längerer  Entziehung  aller  Nahrung,  ■ 
ja  bis  zum  Hungertode  fort.  Kranke^  welche  14  Tage  fasten,  ent- 
leeren  nicht  allein  Harnstoff,  sondern  oft  sogar  wahrend  der  Hohe 
der  Krankheit  und  völliger  Abstinenz  grofsere  absolute  Mengen  als 
im  Anfang  der  Rekonvaleszenz  und  bei  Wiederbeginn  der  Nahrungs- 
aufnahme. Lassaignb:  und  Scheker^  fanden  noch  Harnstoffans- 
Scheidung  bei  Irren,  welche  14  Tage  bis  4  Wochen  hing  durch 
Nahrungsentziehung  sich  zu  töten  versucht  hatten;  Scheuer  fand 
hei  einem  solchen  noch  l,B'Vi  Harnstoff,  und  eine  tägliche  Meng© 
vonÜ.ög.  Ebenso  ist  durch  zahlreiche  Untersuchungen  von  BiDDKR 
und  ScnMiDT,  Bischoff,  Vüit  u.  a.  der  Fortgang  der  Harnstoff-  fl 
ausscheidung  wtihrend  der  Tnanition  bei  Tieren,  iDsbesondere  Hunden,  " 
konstatiert  und  die  (rröfse  dei-selhen  genau  festgestellt  worden.  Die 
nÄheren  Pata  bierüber  kommen  in  der  Lehre  von  der  Ernährung 
zur  Sprache.  Solange  der  Stoffwechsel  fortgeht  auch  bei  Mangel  an 
^Uifserer  Zufuhr,  solange  die  Protein-  und  leiragebenden  Substanzen 
unter  Mitwirkung  des  respirierten  Sauerstoffs  zersetzt  werden,  müssen 
auch  die  organischen  Tiümmer  *les  Stoffwe ch.se Is  in  den  Nieren  vom 
Blute  abgegeben  werden.  Tlter  den  Einflufs  des  Stickstoffgehalts 
der  Nahrung  auf  die  Harnstoflmenge  hat  zuerst  Lehmann'  an  sich 
selbst  treffliche  Untersuchnugea  angestellt.  Stiekstotfreiche  animali- 
sche Kost  vermehrt  die  Harnstotl'sjusscheidung  beträchtlich,  vegetabili- 
sehe  Kost  setzt  dieselbe  herab,  in  noch  hiiherem  Grade  stickstoff- 
freie Kost.  Lehmann  entleerte  bei  gemischter  gewöhnlicher  Diftt 
in  24  Stunden  im  mittel  32,5  g  Harnstoff,  bei  animalisrher  Kost 
ÖH,2  g,  hei  vegetabilischer  22,5  g,  bei  stickstofffreier  Kost  lo»4g. 
Dementsprechend  ist  die  Hanistotfaui^scbeidung  bei  fleischfressenden 
Tieren  beträchtlicher  als  bei  ]>f1;inzenfresseiiden.  tber  den  KinHufs 
der  Quantität  der  stickstoffhaltigen  Nahrung  auf  die  Harn  stoffmengen 
besitzen  wir  aosfübrliche  Versuchsreihen  von  Biddek  und  ScHMIDT, 
BtscnoFF,  YoiT  u.  a.  au  Hunden.  Es  stieg  bei  einem  Hunde  in 
BisciJOFFs  früheren  Versuchen,  während  die  täglich  verzehrte  Fleisch- 

'  LAi4!%AttiNR,  Jomrn.  de  ckim.  mrd.  T,  T.  |>,  272.  —   äCHKiRKR,  s    ft.   O. 
"  l-i:nMA\N,   Joum.  /,   prukt  Vkfm,    \W1.    Bfl.  XXV.   |».  20,   B.J.  XXVir    ik  167;  l»y»aJ. 
Cktm.  ß<l.  I.  p.  \m. 
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menge  gradatim  von  1170g  auf  4000  g  gesteigert  wurde,  das  24- 
stündige  Hamstoffquantum  von  40,54  auf  190  g.  Ähnliche  Verhält- 
nisse zwischen  der  Quantität  des  stickstoffhaltigen  Futters  und  den 
Harnstofiinengen  ergaben  die  Versuche  von  Bidder  und  Schmidt. 
1  kg  Katze  entleerte  nach  Aufnahme  von  108,8  g  Fleisch  in  24  Stunden 
7,7  g  Harnstoff,  nach  Genuis  von  70  g  Fleisch  nur  5,2  g,  nach 
44  g  Fleisch  nur  2,9  g  Harnstoff.  Sinkt  die  Fleischzufuhr  unter 
gewisse  Grenzen  herab,  so  wird  mehr  Stickstoff  in  Form  von  Harn- 
stoff ausgeschieden,  als  in  der  aufgenommenen  Fleischquantität  (d. 
h.  in  derjenigen,  die  im  Darm  wirklich  zur  Resorption  gekommen) 
enthalten  ist,  das  Körpergewicht  sinkt,  indem  ein  Teil  des  Hamstofi 
unzweifelhaft,  wie  beim  Hungern,  aus  einer  Umsetzung  von  Körper« 
substauz,  deren  Verlust  von  der  Nahrung  nicht  gedeckt  wird,  her- 
stammt. Erreicht  die  Fleischzufuhr  eine  bestimmte  Grölse,  so  bleibt 
das  Körpergewicht  gleich. 

Andeutungsweise  möge  hier  erwähnt  werden,  dais  sich  an  den 
eben  dargelegten  Thatbestand  die  Diskussion  einer  Frage  anknüpft, 
deren    Beantwortung   für    die    Ernährungslehre    von    fundamentaler 
Bedeutung  ist:  die  Frage  nach  dem  Ursprünge   des  Harnstoffs,  ob, 
allein  in  den  tierischen  Geweben  aus  bereits  organisierten,  Stickstoff- 1 
haltigen    Bestandteilen    derselben,    oder    ob    nicht   auch   zum    Teil, 
wenigstens  im  Säftestrom  aus  den  in  letzteren  übergegangenen,  noch ) 
nicht  zur  G^webebildung  verwandten,  überschüssigen  Nahmngsalbu^  ■ 
minaten    (Schmidts    „ Luxuskonsumtion ""j.      Die   Abhängigkeit    der 
Hamstoffausscheidung  von  der  Nahrungsaufnahme  spricht  sich  schon 
in  ihren  zeitlichen  Schwankungen  im  Verlaufe  eines  Tages 
ans.     Während    der  Nacht   wird    weniger  Harnstoff  als  am    Tage 
entleert,  in  der  Nacht  nach  Kaupp  14,051  g,  am  Tage  18,332  g. 
Eine  Vergleichung  der  in    den  einzelnen  Tagesstunden   ausgeschie- 
denen Hamstoffmengen  ergibt,  dafs  das  Maximum  derselben  auf  die  i 
Nachmittagsstunden,  nach  Becher  4  bis  ö  Stunden  nach  der  Mahl- } 
zeit,  das  Minimum  auf  die  nächsten  Stunden  vor  der  Mahlzeit  fällt,  i 
Zu  gleichen  Resultaten  kamen  Draper   und   Voit.^    Indessen   er- 
leidet auch  unabhängig   von   der  Nahrung,    bei    hungernden  Indivi- 
duen, nach  Bechers  Versuchen  die  Geschwindigkeit  der  Hamstoff- 
absonderung  tägliche  Schwankungen,    indem  dieselbe  auch  hier  in*, 
tier  Mittagszeit   zunimmt,   nachmittags    das  Maximum   erreicht    und  ' 
dann  allmählich  durch  die  Nacht  hindurch   wieder  abnimmt  bis  zu  ' 
den  Morgenstunden,   in   welchen  das  Minimum  eintritt.     Maximum  < 
und  Minimum  liegen  indessen  bei  Hungernden    weit    näher  anein-  j 
ander,    als  bei  regelmäfsiger   Nahrungsaufnahme.     Schon   die    Auf- 
nahme von  Wasser,  also  die  Vennehrung  der  Wasserausscheidung  ^ 
durch    die    Nieren ,    vermehrt    die    Hamstoffausscheidung    (Mosler, 

>  Bkchee,  ZtMchr.  /.  rat.  M«d.  N.  F.  1865.  Bd.  VI.  p.  249;  StMdien  smr  Rutpir,  Zflricb  1855.  — 
nBAPER,  SetO'  York  Journ.  Mareh  1856.  —  SCHMIDTS  Jahrb,  d.  Med.  1856.  Bd.  XCH.  No.  10. 
p.  17.  —  VoiT,  ny »hl. -ehem.  Unter».    1.  Heft.  Angsbarg  1857. 
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Genth,  Vorr,  Herkmank),  zunüchst  nur  dadurrh,  dafe  grö&ere 
WassermeDgen  bei  ihrem  Durchtritt  durch  die  Nierenkapillaren 
grtifsere  Mengen  fertigen  Harnstoffs  aus  dem  Blute  mitDehmeo, 
rieUeicht  auch  indirekt  durch  eine  Begünstigung  der  Harostoffbil- 
düng.'  In  weit  htVhereni  Gnide  bewirken  gewisse  andre  Nahrungs- 
bestandteile  Änderungeu  der  Harustoffbussclieidung,  es  andere  sich 
die  bei  bestimmter  Grölse  der  Stickatoffzufuhr,  also  bei  bestimmten 
Fleisehmengen  mit  dem  Hurn  entleerten  Harustoffmengen  betrftcht- 
lieh,  wenn  neben  jenem  Fleisch  grölsere  oder  geringere  Mengen 
Zucker  oder  Fett  in  den  Organismus  eingeführt  werden.  Einen 
Beleg  dafür  bietet  die  vou  Hoppe*  festgestellte  Thatsache,  dafs  von 
gleichen  Quantitäten  mit  der  Nahrung  aufgenommenem  Stickstoff 
weit  weniger  als  Hai^ustoff  wieder  erscheint*  wenn  gleichzeitig  he- 
trflchtliche  Zuckermassen  eingeführt  werden.  Zu  ähnlichen  Resul- 
taten kamen  Bischoff  und  Voit'*  bei  ihren  Untersuchungen;  sie 
bestätigten  ferner,  dafs  in  geringerem  Grade  auch  Fett  den  durch 
die  Harnstoffmengen  gemessenen  Stickstoffumsatz  im  Körper  be- 
schränkt. Auch  hierauf  kommen  wir  in  der  Lehre  von  der  Ernfth- 
ruag  ausführlich  zurück.  Von  der  Vermehrung  des  Hnrnstoffisi 
dun^h  den  Genufs  ge weisser  stickstoffhaltiger  Ktjrper  (Glycin,  Leucin), 
welche  im  Organismus  zu  Harnstoff  umgewandelt  werden,  ist  bereits 
im  vorhergehenden  Paragraphen  die  Rede  gewesen.  Schwieriger  zu  er- 
klüren  ist  die  von  Kaopp  u,  a.  beubaclitete  Thatsache,  dals  die 
Harustoffmeuge  mit  der  Quantität  der  Kochsalzzufuhr  zum  Orga- 
nismus sinkt  und  steigt.  Es  fragt  sich,  ob  das  Kochsalz  nur  eine 
vermehrte  Ausscheidung  das  HarnstuÜs  in  den  Nieren,  indem  es  b^i 
seinem  Durchtritt  durch  die  Xiereukapillaren  auch  die  Diffusion  des 
Harnstofl^s  uns  dem  Blute  befördert,  oder  ob  es  indirekt  eine  ver- 
mehrte Bildung  desselben  bedingt.  Die  Untersuchungen  VoiTs* 
entöcheiden  zu  gunsten  der  letzteren  Wirkungsweise,  da  aus  ihnen 
hervorgeht,  dals  eine  Steigerung  der  Koclisalzzufuhr  selbst  bei  be- 
hinderter Wasseraufmihme  eine  reichlichere  Wasserausscheidnng  aofl 
den  Nieren,  d.  h.  also,  einen  vermehrten  Süftestrom  herbeiführt. 

Eine  weitere  Frage  von  grofeer  Bedeutung  ist,  ob  die  Menge 
des  ausgeschiedenen  Harnstutts  durch  Muskel bew^egung  vermehrt 
wird,  der  Grnfee  der  Muskolarbeit  proportional  zunimmt.  Eine 
solche  Vermehi'uug  wurde  bisher  nicht  allein  n  priori  vorausgesetzt, 
nach  dem  allgemein  geltenden  physiologischen  Axiom,  dafa  die 
lebendige  Thüligkeit  jedes  tierischen  Gebildes  mit  einem  Umsatx 
seiner  Substanz  unzertrennlich  verbunden  ist  und  letztere  in  ihrer 
Gröfse  mit  ersterer  Schritt  hält,  sondern  es  lagen  auch  thatsächliche 
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Beobachtungen  vor,   welche  diese  Voraussetzung  bestätigten.     Man  / 
war  daher  sogar  geneigt,   den  grölsten    Teil  des  täglich  gebildeten 
Harnstoff  auf  Rechnung  des  Umsatzes  nicht  der  ruhenden,  sondern 
der  arbeitenden  Fleischfasem,    als  der  hauptsächlichsten  und  thätig- ; 
sten    stickstoffhaltigen     Gewebselemente    des    Körpers     zu    setzen.  ' 
Simon,  C.  G.  Lehmann,  Speck^  u.  a.  geben  auch  mit  Bestimmtheit 
an,  Vermehrung  des  täglichen  Harnstoffquantums  nach  körperlicher 
Anstrengung  gefunden  zu  haben.     Dieses  lange  als  feststehend  ange- 
nommene Faktum  ist  indessen  von  andern  Beobachtern  entschieden  i 
in  Abrede  gestellt  worden.     So  vermüsten  Dbapkr  und  Lehmann^ 
bei  Männern  eine  Hamstof^unahme   nach  anstrengenden  Arbeiten. 
Am  bestimmtesten  aber  bestreiten  VoiT   und  Bischoff  nach  ihren 
umfassenden   sorgfältigen    Beobachtungen    an   Hunden,    deren  Harn 
nach  anhaltender  Ruhe  und  anhaltender  Bewegung  (z.  B.  in  einem 
Tretrade)  untersucht  wurde,  eine  Zunahme  des  HamstofEs  durch  die 
Bewegung;  das  geringe  Plus,  welches  sie  an  Arbeitstagen  fanden, 
bringen  sie  auf  Rechnung  der  gröfeeren  Wassermenge,  welche  infolge 
des  durch  die  Arbeit  geweckten  Durstes  aufgenommen  wurde.    Für 
die    hier    uns    vorliegende    Frage    ergibt   sich    mithin    soviel,    dals 
zwischen   Arbeitsleistung    und  Hamstoffäusscheidung    kein    direkter  | 
Zusammenhang  nachgewiesen  ist.     Ob  zugleich  folgt,  dals  der  stick- ' 
stoffhaltige  Teil  der  Fleischfaser  während  seiner  lebendigen  Thätig- 
keit  gar  keinen  Verbrauch  erfahre  (M.  Traube,  Fick  und  WiSLl- 
CBNüS*),  wird  in  der  Lehre  von  der  Ernährung  näher  geprüft  werden. 
Längeres   Verweilen    des  Harns    in  der  Blase  bedingti 
nach  Kaupp  und  auch  nach  Tbeskin   eine  Verminderung  der  abso- 
luten Hamstoffmenge,    welche    nach   letzterem  bestimmt  auf   einer 
Resorption  durch  die  Blut-  und  LymphgefeJse    der  Blasenwand  be-  . 
ruht.     Von  äufseren  Einflüssen    auf   die    Hamstoffausscheidung  er- 
wähnen wir  den  der  Lufttemperatur.     KIaupp   findet,   dals  jede 
Zunahme  derselben  um  1®  C.  die  tägliche  Hamstoffmenge  um  0,12  g 
verringert.     Die    Richtigkeit   dieser   Angabe    vorausgesetzt,    möchte 
eine  Erklärung  derselben  darin  zu  finden  sein,    dafs  Temperaturer-- 
höhungen  im  allgemeinen  die  Hautsekretion  auf  Kosten  der  Nieren- ' 
Sekretion  steigern,    und    dafs  demnach    die   Schweilsdrüsen,    welche  ; 
gleichfalls  Harnstoff  absondern  (s.  d.  folg.  Abschn.),  teilweise  vika- ' 
'  rierend  für  die  Nieren  eintreten.     Künstliche   Steigerung  der  Kör- 
pertemperatur  bewirkt  bei  Hunden  konstant  eine  Zunahme  der  . 
Hamstoffausscheidung  (Naüxyn*). 

Eine  Betrachtung  der  Altei-ation  der  Hamstoffausscheidung  in 


>  Speck,  Arch.  f,  wi»».  Urilk.  1860.  Bd.  IV.  p.  621. 

<  DRAPER,  a.  A.  O.  —  L.  LEHMANN,  Arck.  /.  wi»n,  HeiUt.  1860.  Bd.  IV.  p.  484. 

*  M.  Traube,  Arch.  /.  pa'h,  Anat.     1861.    Bd.  XXL   p.  386,   1862.     Bd.  XXIIL    p.  202.  — 
Fl  CK  and  WlBLlCKNUS,    VifrtrtjuhrMKkr.  d.  naturforaeh,   Get.  in   Zürich,  1865.   Bd.  X.  f-  817. 

*  NAUNrN,  Arch.  f.  AnaU  ti.  fhf».  1870.  p.  159;  KriHaehet  u.  Experimentelle»  xur  Lehre  vom 
Fftber.  Lelpxig  1884.  p.  24. 
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Krankheiten,  des  Eioflusses  gewisser  Medikamente  auf  dieselbe  ge- 
hört nicht  hierher. 

Weit  weniger  ausführliche  Beobachtungen  liegen  üher  d<»ii 
Wechsel  der  Mengenverhältnisse  der  übrigen  organischen  Harnbe^ 
standteile  vor.  Die  Harnsäure  menge,  welche  in  24  Stunden 
duTüh  die  Nieren  fortgeschafft  wia*d,  zeigt  weit  geringere  Schwan- 
kungen als  die  Harnstoflmenge. 

Sie  variiert  nur  wenig  mit  Älter,  Geschlecht  und  Körperge- 
wicht. Auch  die  Nahrung  übt  nur  einen  geringen  Eiiiflufs  auf  die 
tägliche  Ansscheidung  der  Harnsaure  aös,  sie  steigt  nach  Lehmanns 
und  H*  HÄ^^KEs  Untersuchungen  zwar  mit  dem  Stickstoflgehalt  der 
Nahrung,  aber  bei  w^eitera  nicht  in  dem  Verhältais  wie  der  Harn- 
stoff, erhebt  sich  bei  rein  anirnalischer  Kost  nnr  wenig  üher  das  bei 
gemischter  Kost  festgestellte  Mittel,  sinkt  bei  vegetabilischer  Kost 
nur  wenig  unter  dieses  Mittel.  Andre  Beohachter  haben  jedoch 
gröfsere  Schwankungen  gefunden.  Nach  Hacghtons*  Untersuchungen 
verhielt  sich  die  tägliche  Harnsäuremenge  bei  fleischessenden 
Menschen  zu  der  bei  vegetabi  He  nessenden  im  mittel  wie  4,5  :  1,6. 
Auch  BoEDEKKR  fand  bei  neun  jungen  M finnern,  M^elche  gemischte 
Kost  genossen,  Schwanknngen  zwischen  0;3  und  1,5  g  Harnsäure 
in  24  Stimden.  In  betreff  des  Einflusses  anderweitiger  Momente 
auf  ihre  Aussehe idungsgröfee  ist  wenig  Sicheres  ermittelt.  Nach  Gbkth* 
soll  reichliche  Wasserzufuhr  sie  ganz  zum  Verseh winden  bringen, 
nach  Rakkk  starke  ki>r|jerliche  Bewegung  sie  vermehren.  Auffallend 
ist,  dafs  der  Ham  der  fleischfressenden  Säugetiere  dem  Harn  der 
Menschen  gegenüber  sehr  arm  an  Harnsäure  ist.  In  um  so  reich- 
licheren Mengen  enthält  sie  dafür  der  Harn  der  Vögel  und  Schlangen. 
ITnter  krankhaften  Verhältnissen,  besonders  in  fieherlmften  Zustän- 
den, nimmt  die  ^llenge  der  Harnsäure  im  menschlichen  Harn  oft 
beträchtlicb  zu,  und  zwar  nicht  nur  die  prozeiitigen  Mengen  in  dem 
stark  konzentrierten  Ham,  sondern  auch  die  absolaten  Mengen. 
Lk[IMANN  erklärt  diese  Zunahme  aus  einer  mangelhaften  Oxydation, 
indem  er  die  Harnsäure  als  Vorstufe  des  Harostofls,  welcher  durch 
Oxydation  aus  ihr  hervorgeht,  betrachtet.  Vikcitow  und  Rakkb 
beobachteten  in  Fällen  von  Leukämie  gesteigerte  Hurosäureausfnhr, 
und  betrachten  dies  als  einen  Beweis  dafür,  dnfs  die  Harrsäure  ihre 
Entstehung  hauptsächlich  dem  mit  der  Blutmetamorphose  verknüpf- 
ten Stotfumsatz  in  der  Jlilz  verdanke. 

Bartels^  ist  dagegen  der  Ansicht,  dafs  auch  hier  das  Leh- 
MANNache  Erklärungspriuzip  Gültigkeit  be^sitze,  und  dafe  folglich  die 
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»  Hauohton,   Thf  DHhiin  (fuari,  lamm.  1859.  Aapr.  p.  \. 
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von    VlRCHOW^    hervorgehobene    Thatsache    auf    der    verminderten/ 
Sauerstoffaufnahme  Leukämischer  beruhe.  l 

Die  Mengen  der  Hippursäure  im  menschlichen  Harne  sindj 
wie  aus  den  oben  mitgeteilten  Zahlen  hervorgeht,  ziemlich  gering,', 
wenn  nicht  durch  Genuls  von  Benzoesäure  und  andern  StoffenJ 
welche  als  Hippursäure  im  Harne  wiedererscheinen,  eine  Vermehn 
rung  erzielt  wird. 

Bei  vegetabilischer  Kost  wird  etwas  mehr  Hippursäure  als  bei  j 
animalischer  Kost  entleert;  in  gewissen  Krankheiten,  nach  Lehmann 
besonders  im  Diabetes,  soll  sie  vermehrt  sein.  Lübcke*  fand  sie  ' 
nach  Genufs  von  Preifselbeeren  sehr  vermehrt.  Gänzlich  fehlt  sie 
nie.  Der  Harn  der  pflanzenfressenden  Säugetiere,  insbesondere  der 
Pferde,  ist  unter  gewissen  Bedingungen  reich  an  Hippursäure.  Es 
hat  sich  ein  interessantes  Wechselverhältnis  zwischen  Harnstoff-  und 
Hippursäuregehalt  des  Pferdehams  in  der  Art  herausgestellt,  dafs 
ersterer  um  so  mehr  abnimmt,  letzterer  dagegen  um  so  mehr  zu- 
nimmt, je  angestrengtere  Muskelthätigkeit  stattfindet.  Bei  gut  ge- 
nährten, aber  ganz  ruhenden  Pferden  soll  die  Hippursäure  sogar 
gänzlich  aus  dem  Harn  schwinden,  während  der  Hamstoffgehalt  sein 
Maximum  erreicht.' 

Über  die  Mengenverhältnisse  der  Farbstoffe  und  derjenigen 
Körper,  welche  unter  dem  Namen  Extraktivstoffe  zusammenge- 
worfen worden  sind,  wissen  wir,  wie  erwähnt,  aufserordentlich  wenig. 
Bei  letzteren  hat  man  sich  begnügt,  sie  alle  gemeinschaftlich  zu  be- 
stimmen, die  Schwankungen  ihrer  Summe  unter  verschiedenen  Ver- 
hältnissen und  zwar  meist  auf  indirekte  Weise,  zu  berechnen.  Die 
Menge  der  Extraktivstoffe  im  Vergleich  zum  Körpergewicht  ist  nach 
Scherer  bei  Kindern  nur  halb  so  grofe  als  bei  Erwachsenen,  bei 
Frauen  geringer  als  bei  Männern;  Kinder  entleeren  auf  1  kg  Kör- 
pergewicht in  24  Stunden  0,156  g,  Erwachsene  dagegen  0,340  g 
Extraktivstoffe.  Die  Menge  derselben  hängt  ferner  in  hohem  Grade 
von  der  Nahrung  ab,  wenn  sie  auch  nicht  eben  blofs  aus  letzterer 
stammen,  wie  die  Beobachtung  von  Sgherer,  dals  auch  nach 
14tägigem  Hungern  noch  beträchtliche  Mengen  (10,6  g)  Extraktiv- 
stoffe entleert  wurden,  beweist..  Die  Schwankungen  ihrer  Menge 
nach  der  Qualität  der  Nahrung  hat  Lehmann  an  sich  konstatiert. 
Während  er  bei  gemischter  Kost  täglich  12,7  g  Extraktivstoffe  ent- 
leerte, betrug  deren  Menge  bei  vegetabilischer  Kost  19,57  g,  bei 
animalischer  nur  7,3  g;  ihr  Verhältnis  zur  Nahrungsart  ist  also  ge- 
rade umgekehrt,  wie  das  des  Hamstofe.  Nach  Körperbewegung 
fand  Lehmann  die  Extraktivstoffe  vermindert,  während  aus  Rummels 
Versuchen  sich  eine  beträchtliche  Vermehrung  herausstellt,    wenig- 


>  VISCHOW,  Arck.  /.  pathot.  Anat.  1853.  Bd.  V.  p.  108  u.  OeMmmelte  Abkandl.  Prankfart  a/M. 
1856.  p.  205. 

•  LURCKB,  Arch.  /.  pafh.  Anat.  1860.  Bd.  XIX.  p.  196. 

*  ROU8SIM,  Cpt  rmd.  1866.  T.  XLIL  p.58S. 
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steBs  eiue  Verdoppelung  ihrer  relativen  Menge.  Unter  100  festen 
Hiirnliestandt4?ileE  betrugen  die  Extraktivstoffe  inklusive  Harnsäure 
naeh  Bewegung  4(5,2%,  naoh  Ruhe  nur  19,9%.  Vermehrt  fand 
auch  Lehmann  durch  die  Bewegung  die  Milchsäure.  Erhöhung 
der  Lufttenaperatur  drüekt  auch  die  Menge  der  Extraktivstoffe, 
wie  die  des  Harnstoffs  liernb  (1"  um  0,43  g,  KAL^r).* 
1^  Sehr  aii^führliehe  Bestimmungen   liegen   über   die   Mengen  der 

anorgaoisehen   H  um  bestand  teile    unter  vei-schiedenen  Verhält- 
nissen   vor,    insbesondere    über    die    Mengen    der   an    Alkalien   und 
Erden  gebundenen  Säuren,  des  Chlors,  der  Phosphor-  und  Schwefel- 
j    saure*     Die   (Quantitäten    keines   andren   Hauptbestandteiles  sind  he- 
I    greiflicherweise    in    so    hohem    Grade  von    Quantität    und   Qualität 
\  (Salzgehalt)  der  Nahrung  abhängig  a!s  die  Harnsalze,  deren  direkter 
Ursprung  aus  der  Nahrung  keines  !*esonderen  Beweises  bedarf    Ana 
diesem  EinHufs  erklären  sich  vor  allem  die   grofeen  Differenzen  der 
,  absoluten  Salzmengen    im  Tag-  und   Nae.htham.     Ist  auch  die  Fro- 
zen tmenge  der  Salze   im   Nachtharn    wegen   der    gröfseren   KoQzen- 
tration,     welche    die    mangelnde    Wa?^se  rauf  nähme    bedingt,     nicht 
I  geringer  sondern  sogar  grölser  als  im  Tagharn  so  sind  doch  die  abso- 
luten   Mengen    in    ei-sterem     anlserordentlich     viel    niedriger    als    lO 
letzterem,  wie  besonders  die  auf  Vogels  Veranlassung  von  Gruneh, 
Hegar,   Winter  und  Mofler   ansgeführten  Bestimmungen   lehren.* 

Kathi'  fand  tlas  Verliälttiid  des  bei  Nacht  auHgesühiedenen  Chlomatriunis 
SU  dem  bei  Tag  ausgeschiedenen  -^  4,98It  :  r2^057  (im  iBittel  aus  den  Bestimmnu- 
gen  von  82  Tiig-enJ.  Besonder  nimml  aucli  die  Pbosphorsäure  nach  überein- 
stimmen den  Anpaben  von  Brkkp.  Bok^kk»  n  n.  des  NRchts  ab,  wahrend 
Kaupp  merkwürdig^erweiKe  eine  geringe  Zunahme  der»elb(,*n,  Haxthauses  aller- 
dings auch  im  Nachthiini  mehr  HjjPÖ^  als  im  Tagharn  fand»  mit  dem  Nachir 
harn  aber  aurh  den  Aheiidharn,  welcher  Für  »iüh  die  nieiftte  H^PO^  enthielt, 
vemiißcht  analysierte.  Du?«  Maximum  der  Salzentleerung  fällt  regelmäfsig  auf 
die  Nachmittagsfltunden  infolge  der  Mahbseit  (Hküar,  Voit).* 

In  M  eichen  weiten  Grenzen  die  Salzm enge  mit  der  Gröfee  der 
Zufuhr  von  Salzen  schwankt,  lehren  am  besten  Kaupp.s  Unter-) 
suchungen  über  den  Einflufs  der  Kochsalzzufuhr  auf  die  Koch- 
salzauafuhr.  Üorsolbe  schied  hei  einer  täglichen  Zufuhr  von  33,6  g 
Kochaabc  mit  den  Harn  21 ,302  g  aus,  bei  19  g  Zufuhr  17,048  g, 
bei  9;3g  Zufuhr  lO.OSB  g,  hei  1.5  g  Zufuhr  :ijli^g.  Es  sinkt  also 
die  Ausfuhr  mit  der  Zufuhr;  erreicht  aber  letztere  eine  gewisse 
niedrige  (frenze,  so  m'ird  bei  weiterer  Erniedrigung  mehr  aus-  als 
eingeführt,  e»  wird  also  dann  dem  Blute  Kochsalz  entzogen,  wie 
dies  auch  bei  giinzl icher  Entziehung  der  Nahrung  in  der  ersten  Zeit 
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^  stattfindet,  während  später  die  Chlorausfahr  ganz  sistiert  wird.    Ani- 
malische Kost  vermehrt  nach  Lehmann    die  Hl  enge    der  Snlfate 
und    Phosphate,     ebenso    körperliche    Anstrengung,     während 
nach  MosLER  auch  geistige  Anstrengung  die  Menge  der  ausgeschiede- 
nen Fhosphorsäure  erhöhen  soll.     Bei  dem  Gehalt  der  Muskeln  und 
Nerven  an. Schwefel  und  Phosphor  kann  dieses  Resultat  nicht  auf- 
fallen,   solange  man  noch  an   einen  Verbrauch  dieser  Gewebe    liei 
der  lebendigen  Thätigkeit   glaubt.     Da  mit  allen  Albumiuaten  ge- 
wisse Mengen  phosphorsaurer  Erden  unzertrennlich  verbunden  sind, 
da    femer   alle    Albuminate    gewisse    Mengen    Schwefel    in    ihrem 
Atomenkomplex  enthalten,  so  ist  es  leicht  erklärlich,  dais  auch  unab- 
hängig von  der   Thätigkeit    der  Gewebe    durch    den    normalen  Er- 
nährungsumsatz   der  Albuminate    stets   gewisse   Mengen    an    Erden 
gebundener  Phosphorsäure  und    durch    die  Oxydation    des  Eiweils- 
schwefels  entstandener  Schwefelsäure  in  Freiheit  gesetzt  werden  und 
der  Ausscheidung  anheimfallen,  dais  daher  bei  fehlender  Extrazufnhr 
dieser  Säuren  mit  der  Nahrung  die  Grölse  ihrer  Ausscheidung  mit 
derjenigen    der    Hamstoffausscheidung,    welche    wir    als    Mafs    des 
Albuminatumsatzes    kennen    gelernt    haben,    Schritt    hält.      Dieser, 
Parallelismus  zwischen  der  Ausscheidung  des  Hamstofiä    einerseits! 
und    der    der    Sulfate    und    phosphorsauren    Erden    anderseits    ist ! 
durch  zahlreiche  Untersuchungsdata  konstatiert.     Was  den  Einflufs 
des  Alters    auf   die  Salzmengen  betrifft,  so  wächst  nach  Scherbr 
und  Rummel  die  absolute  Menge  von  d^r  Kindheit  bis  zum  Mannes- 
alter, und  nimmt  dann  wieder  ab;  zieht  man  aber  das  Körpergewicht 
mit  in  Rechnung,    so    ergibt  sich,   dafs  1  kg  Erwachsener  weniger 
Salze  in  24  Stunden   entleert   als   1  kg  Kind,    weit    weniger    noch  ( 
1  kg  Greis.     Frauen  entleeren  weniger  Salze  als  Männer  (auch  auf 
die    Körpergewichtseinheit?):    die    Salzmenge    und    besonders    die 
Phosphorsäuremenge  wird  bei  ersterenr  noch  weiter  erniedrigt  in  der 
Schwangerschaft,  eine  Thatsache,  welche  der  Bedarf  des  Embryo  ; 
ohne    weiteres    erklärt.     Temperaturerhöhung  vermindert    die    Salz- 1 
menge,    besonders   die    Chlomatriumausfuhr,    ebenso   wird    dieselbe  [ 
durch  Verweilen  des  Harns  in  der  Blase  herabgesetzt  (Kaupp).    In  ■ 
Krankheiten   erleidet  die   Salzausfuhr  durch  den  Harn  wesentliche  i 
Alterationen,    welche    sich    hauptsächlich    auf   Veränderungen    der 
Diffusionsrichtungen  im  Organismus  zurückführen  lassen.    Wird  den  • 
Salzen  ein  neuer  Transsudationsweg  eröffnet,   oder  an  irgend  einer 
Stelle  ihre  Ausscheidung  im  Gewebe  oder  in  Körperhöhlen  oder  nach 
aulsen  abnorm  gesteigert,   so  wird  ihre  Ausfuhr  durch  die  Nieren  | 
beschränkt  und-  umgekehrt.    Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  erklären 
sich  wohl   die   bekannte  Verminderung    der  Chlorverbindungen    im  \ 
Harn  bei  intensiver  Exsudation  in  die  Lungen  oder  die  Pleuiuhöhle,  j 
und  andre  Thatsachen,   deren  spezielle  Besprechung  der  Pathologie  , 
anheimfällt. 

Der  bessern  Übersicht  halber  fugen  wir  dem  Gesagten  die  tabellariBcb 
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geordneten  Ergebnisse  der  LEHMA>*Nsclieü'  Hanjunteräucliung  bei 
in  24  Stunjien  im  mittel  in  Grarmneii: 

das  Hnrua 

bei  gemiscliterpowöbn lieber  Kost    67,82 
'  bei  aiiimaliseber  (Eier)  „ 

bei  rein  vepetabiltsulier  „ 

bei  stickstoÖTreier 


Er  entleerte 


32.4HS 
53.198 
22,481 
15,408 


HnrniiAtirc  ^ 

K478 
1,021 
0J35 


MlTcHtini^ 
.  dpren  Suis« 

2,257 
2J67 
2.t5<i9 
5,276 


10,489 

5,145 
16,499 
11,854 


87,44 
59,24 

41,68 

Anhangsweise  geben  wir  noch  die  wichtigsten  Data  iil»er  den  Harn  der 
Tiere,  die  Verscbiedenbeit  seiner  Konetitution  bei  verschiedenen  KlasseD 
unter  den  Säugetieren  bedingt  die  Art  der  Nabning  die  wichtigsten  Ditfcrcnzen 
der  Harnbescbaffenbeit.  Der  Uarii  der  Fieisehfre&ser  ist  in  jeder  Beziehung^ 
dem  des  Menschen  ähnlich,  sehr  abweichencj  der  Harn  der  rfltinxenfrcsser, 
Kreterer  ist  klar»  hellgelb,  konstant  «atier,  letzterer  triibe,  konstant  alkalisch  , 
ersterer  enthält  stets  etwas  Harnsäure,  letzterer  nie,  dafür  bctrüchtliche  Mengen 
Hippnrsiiure  (besonders  bei  Pferden).  Im  Hiirn  der  PflanÄeiifresscr  linden  sich 
stets  grofse  Mengen  küblensaurer  Salze,  Kanincheidiarn  wird  unmittelbar  nach 
seiner  Entleerung  bedeutend  getriibt  durch  Ausacbeidiing  von  kohlensanrem 
I  Kalk  in  alhn  Formen  und  KornbinntJonen  der  sogenannten  DumbbcH-Kriftalle 
(FiTKiti;,  Alh^,  Taf.  XIV.  Fig.  5);  dafür  i«t  der  Harn  der  Pflanzenfresser  armer 
an  Phoäphaten  als  der  der  Fleischfresser.  Der  Hundebarn  soll  nach  Bischofs 
nnd  VniT  nicht  selten  rait  Salpetersäure  die  Reaktion  des  Gallen  färb  Jtoff» 
«eigen.     Von  den  eigentümlicben  Sauren,  welche  im  Harn  einzelner  Säugetiere 

fefunden  worden  sind,  ist  schon  im  Text  andeutungsweise  die  Rede  gewesen 
>er  Kälberlmrn  zeichnet  sich  aus  durch  seineu  betriichtlicheu  Gehalt  an  einem 
besonderen  stickstoßlialtigen  Körper,  dem  Allantoin,  welches  wie  Harnstoff 
nnd  Harnsäure  jedenfalls  ein  Kückbildungsprodnkt  der  Proteinkorper,  und  zwar 
w^ahrscheiuNch  der  überschüssig  rait  der  N'ahruug  atifgenommenen,  ist.  Für 
letztere  Hypothese  spricht  der  Umstand,  daf*»  mit  dem  Aufhören  des  Säugens 
und  dem  Eintritt  der  vegetabilischen  Nahrung  das  Allantnin  uns  dem  Kälber* 
harn  verschwindet,  dafür  aber  die  vorher  fehlende  Hippui-säure  auftritt  (Woehler). 
Die  Vögel  und  unter  den  Anjpbibien  die  Scblaugeii  entleeren  reichliche  Mengen 
harnsaurer  Salze,  dafür  aber  wenig  Hurnf^toff.  Auch  der  Harn  der  Schildkröten 
enthält  nach  Lkiimann  neben  HaniütofT  reicbliehe  Mengen  harnsaurer  Sal«e, 
aber  zugleich  Hippursaure.  Die  wirbellosen  Tiere  exzernieren  ebenfalls  unbranch 
bare  Abfälle  des  Stofl'wechsels,  deren  physiulogische  Verwand tschHft  mit  dura 
Harn  der  höheren  Tiere  durch  di^  i  legen  wart  von  Harnsäure  (Insekten)  bekundet 
wird.  AIh  Analogon  des  Harnstoffs  finden  wir  bei  manchen  einen  besonderen 
Stickstoff lialtigen  Körper,  das  Guanin,  so  in  den  Exkrementen  iler  Spinnen, 
im  grünen  Organ  des  Flufskrebaea,  im  BojANrsschen  Körper  der  Teiebmuscliel 
(Wn.i,,  GoRiTP'Bi-iJANKZ);  EoeLUEBR  fand  dasselbe  auch  in  der  eigen tümUchen 
weifsen  Platte  der  Forpita  mcdiUrranea,  eines  Schwimmprdypen,  und  halt  daher 
jene  Platte  für  eine  Niere.  Jedoch  knmmt  es  auch  als  Produkt  des  Stoff- 
W0ch«els  in  den  Geweben  der  Saugetiere  vor,  z.  B.  im  Pankreas  (ScaieiiB»)« 
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Die  eigentiimliclie,  tm  keinem  andren  drüsigen  Organe  wabr- 
ximeliniende  BexiehuDg  zwischen  Blutgefafsen  und  Ausführuoga- 
gilngen  der  Niere  legt  anutomisüherseits  die  Vermutung  nahe,   dafe 
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der  Harn  lediglich  ein  Filtrat  des  Blutes,   wie  etwa  die  Ljinplie,. 
ist.     Während  die  letztere  aber  an  den  meisten  Orten  des  tierischen 
Körpers  nach  ihrem  Austritt  aus  den  Blutkapillaren  in  die  plasma-^ 
tischen  Kanälchen  des  Bindegewebes  und  von  da  in  die  grölseren 
Lymphstämmchen  gelangt,  wird  ersterer  in  der  Niere  von  der  Kapsel 
des  (jlomerulus,  welche  die  Kapillaren  der  vasa  affereiitia  umschlieist,. 
gleichsam  abgefangen  und  infolge  davon  genötigt,  die  offene  Bahn  * 
der  von    der  Kapsel    abgehenden  Drüsenkanälchen    als   Abflulsweg  j 
zu    benutzen.     Es  fragt  sich,   was  von  Seiten  der  Physiologie    ge-  ' 
schehen  ist,  diese  anatomische  Hypothese  zu  prüfen,  und  ob  das  that- 
siichliche  Verhalten  der  Hamsekretion  mit  den  anatomischen  Voraus-« 
Setzungen  in  Einklang  zu  bringen  ist  oder  nicht. 

Zunächst  wird  aus  rein  physikalischen  Gründen  zuzugeben  sein, 
dafs  der  Blutstrom  der  Glomeruli  unter  Verhältnissen  vor  sich  geht,i 
welche  zur  Hervorruf ung  eines  Filtrationsprozesses  vorzüglich  geeignet 
sind.  Der  Umstand,  dafs  der  gröfste  Teil  der  Widerstände,  welche 
das  arterielle  Blut  der  vasa  affh'entia  während  seines  Flie&ens  zu, 
überwinden  hat,  offenbar  jenseits  der  Glomeruli  an  der  Austrittstelle 
des  engen  vas  efferens  angebracht  ist,  die  Dünnheit  der  Wandungen 
femer,  welche  den  Kapillaren  des  Gefäfsknäuels  mit  den  übrigen 
Blutkapillaren  gemeinsam  ist,  bedingen  einerseits,  dais  fast  der. 
ganze  in  den  Zweigen  der  art.  renalis  herrschende  Blutdruck  auf 
die  Blutmasse  der  Glomeruli  übertragen  wird,  und  anderseits,  dafs 
dem  eventuellen  Austritt  von  Flüssigkeit  durch  die  Kapillarwandungen 
möglichst  geringe  Hemmnisse  bereitet  werden.  Auch  ist  das  phy- 
siologische Experiment  der  eben  entwickelten  Anschauungsweise  in- 
sofern nicht  entgegen,  als  durch  dasselbe  gezeigt  worden  ist,  dal^: 
das  mechanische  Moment  des  Blutdrucks  bei  der  Abson- 
derung des  Harns  aus  dem  Blute  nicht  nur  wesentlich  be-: 
teiligt  ist,  sondern  auch  zur  Bestreitung  der  dajbei 'erfor- 
derlichen Triebkräfte  weitaus  hinreicht.  Die  Feststellung 
dieser  fundamentalen  Thatsache  ist  das  ausschlielsliche  Verdienst 
C.  Ludwigs,  unter  dessen  Leitung  die  hier  namentlich  in  Betracht 
kommenden  Arbeiten  von  Goll,  M.  Herrmann  und  Ustimowitsch* 
ausgeführt  worden  sind.  Der  Hauptversuch  besteht  darin^  den 
Blutdruck  der  art.  retmlis  beim  lebenden  Tiere  (Hund)  nach  Be- 
lieben abzuschwächen  und  wiederum  auf  die  normale  Höhe  zurück- 
zuführen unter  gleichzeitiger  Bestimmung  der  jeweilig  aus  dem 
Nierenende  des  durchschnittenen  Ureter  entleerten  Hammengen. 

LüDWia  und  Hkrrmann  erreichten  dies  dadurch,  dafe  sie  nach 
Eröffnung  der  Bauchhöhle  und  Freilegung  der  Nieren  in.  den  Ureter 
derselben  eine  Kanüle  einbanden,  aus  welcher  der  Harn  in  ein 
graduiertes  Sammelgefkis  übergeführt  werden  konnte,  und  die  Nieren- 

1  Goll,  Zfm-hr.  f.  rat.  Med.  2.  R.  1854.  Bd.  IV.  p.  78.  —  M.  HRBRMANN,  Wien.  Stsber. 
Mttth.-iiaturir.  Ol.  1859.  Bd.  XXX VI.  p.  349,  a.  2.  Abth.  1861.  Bd.  XLV.  p.  317.  —  USTIMOWIT8CH. 
Arb.  a.  d.  pkysiol.  An$U  sat  Leipzig.  1870.  p.  198. 
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arterie  zwischen  die  Arme  einer  Klemme  braohten,  deren  ÖflEhuag- 
sich  mittels  einer  Schraube  in  gewissen  Grenzen  heliebijs^  verkleinern 
oder  ver^röCsern  liefs,  und  in  den  beiden  äußersten  Fallen  das 
Lumen  der  Arterie  entweder  ganz  verschlofs  oder  ganz  freigab.  AU 
konstantes  Ergebnis  ihrer  Versuche  stellte  sich  heraus,  dafe  schon 
relativ  geringfügige  Beschränkungen  der  arteriellen  Blutzufuhr  eine 
merkliche  Abojxlitne  der  Sekretionsmenge  herbei fiihrten,  die  Besei- 
tigung des  Hemmnisses  dagegen  Jas  fi'ühere  Verhalten  wiederher- 
stellte. Diese  Thatsaehen  ergänzen  und  stützen  die  älteren  Angaben 
G  vLLs,  welcher  auf  weaiger  direktem  und  daher  unsichrerem  \Vege 
durch  Herabsetzung  oder  Steigerung  des  Gesamtblutdrueks  über  die 
Beziehung  desselben  zur  Harnahsonderung  Aufscbluls  gesucht  und 
im  ganzen  auch  erhalten  hatte.  Denn  alle  Momente,  welche  den 
ersteren  herabdrückten,  sei  es  ein  Aderlals,  sei  es  zeitweilige  Sistierung 
der  Herzthätigkeit  durch  Vagnsreizung,  sah  f*r  die  letztere  in  unzwei- 
deutiger Weise  verringern,  wahrend  umgekehrt  künstliche  Erhöhung 
des  Blutdrucks  durch  Transfusion  oder  Unterbindung  grö&erer  ■ 
Arterienstilmme  in  der  Regel  den  Ausflufs  aus  dem  Ureter  ver» 
mehrten.  Ganz  im  Einklänge  damit  steht,  dals  auch  gewisse  Eiu- 
giiffe  in  das  periphere  oder  zentrale  Nervensvsteni,  Durchschneidung 
der  Nieren  nerven,  der  Splanchnici,  des  Hidsmarkes  {Eckhard^  I  sti- 
MOWiTscTi)  von  wesentlichem  Einflüsse  auf  die  Harnabsonderung  sind. 
Denn  stets  werden  hierbei  die  Ringmuskeln  grölserer  oder  kleinerer 
Uefiilsgebiete  gelähmt,  die  Gefillslichtungen  infolge  davon  ausgeweitet 
und  die  Spannungsverhältnisse  des  Blutstroms  verändert.  Sind  die 
gehthmten  Bezirke  sehr  umfangreich,  wip  es  bei  der  Diiri'htrennung 
des  Halsmarks  und  zum  Teil  auch  des  Splancbnicus  der  Fall  ist, 
so  sinkt  der  Blutdruck  sehr  betiüchtlich  ab.  Es  kann  daher  nicht 
auÖallen,  dafs  beide  Operationen,  namentlich  aber  die  prstere,  Still- 
stand oder  mindestens  doch  eine  erbebliche  Verringt^rung  der  Harn- 
Sekretion  herbeiführen.  Beschrankt  sich  dagegen  der  Eä'ekt  der 
Nervendurchschneidung  auf  ein  verhältnisraäfsig  kleines  Gebiet,  so 
erleidet  der  mittlere  Blutdruck  zwar  ebenfalls  eine  x\bnahme,  aber  ■ 
dieselbe  ist  von  gar  keiner  Bedeutung  der  Steiger nug  gegenüber,  I 
welche  der  Partiardruck  des  Blutes  im  Lähmungsbezirke  dadurch 
erfährt,  dals  dto  Widerstände  in  den  Arterien  desselben  durch  die 
ErschlafiuDg  ihrer  Ringmuskeln  eiheblicb  gemindert  sind.  Hierauü 
erkhtrt  es  sich  denn,  dafo  alleinige  Durchsrhneidung  der  Nieren- 
nerven in  der  Mehrzahl  der  Fälle  die  Ausscheidnng  aus  den  UretereJi 
fördert.  Die  gescbifderten  Beziehungen  des  Nervensystems  zur 
Nieren tbätigkeit  sind  somit  nur  indirekter  Natur  und  durch  vaso- 
motorische  Wirkungen  bedingt.  Keineswegs  deuten  sie  nach  Analogie 
der  Speicheldrüsen  auf  die  Gegenwart  spezifischer  sekretorischer 
Drüsen  zelten  hin  und  können  daher  auch  nicht  dazu  verwandt  wer- 


t  ECKHARD,  Beiträgt  auf  Jnai.  u.  PkifßM.  IMD.  Bd.  IV.  p.  \b&. 
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den,   der  HamabsondernDg  den  Charakter  eines  mechanischen,  vom 
Blutdruck  abhängigen  Filtrationsvorganges  streitig  zn  machen. 

Zum  Belege  de»  Gesagten  teilen  wir  hier  einige  Zahlenwerte  mit,  welche  den 
Arbeiten  von  Goll  und  Cl.  Bernard^  entnommen  sind  und  über  die  Beziehung 
der  Hammenge  zum  Blutdruck  keinen  Zweifel  lassen. 


Naidc  dei 
Beobachten 


GoLL 


Ol.  Bkrnard 


Blntdrnck  in  der 
^aroUfl 

1   (  136,7  mm  Hg 
^  \  103,0    „       , 

"^X    57,8    ,       , 
"^  \  100       „       „ 


Harnmcnge  In  der 
Mlnnte 

0,35        g 
0.078       , 

1,66-2,03  „ 
0,068       „ 

9 
4,92 

10,66 
2,86 


Ursache  der  Blutdruck- 


Vagusreizung 
Aderlafs 

Aderlafs 
Vagusreizung 


Die  älteren  Versuche  von  Peipers,  J.  Mukller  und  Brächet*,  welche 
einen  direkten  Nerveneinflufs  auf  die  Hamsekretion  beweisen  sollten,  haben 
nach  den  Ausfuhrungen  von  Valentin  und  C.  Ludwig  eine  ganz  andre  Be- 
deutung. Es  ist  zwar  richtig,  dafs  nach  Durchschneidung  der  Nierennerven 
nicht  selten  Bluthamen  eintritt  und  schliefslich  sogar  totaler  Unteming  des 
Nierenparenchyms  erfolgen  kann.  Jedoch  hat  man  bei  der  genannten  Operation 
häufig,  um  der  Zerstörung  aller  Nerven  sicher  zu  sein,  zeitweilig  auch  die 
Nierengefäfse  stranguliert.  Valentin  und  C.  Ludwig  haben  nun  bewiesen,  dafs 
der  letztere  Eingriff  auch  bei  sonstiger  Integrität  der  Nierennerven  genügt,  um 
eine  Entzündung  und  Zerstörung  des  Nierengewebes  herbeizuführen.  .Es  werden 
somit  die  Beobachtungen  der  älteren  Autoren  weniger  auf  Rechnung  der  Nerven 
als  vielmehr  auf  diejenige  der  von  ihnen  unbeachtet  gelassenen  Zirkulations- 
störungen gesetzt  werden  müssen. 

Der  zweite  Teil  des  LuDWiGschen  Lehrsatzes,  dafs  die  Trieb- 
kraft des  Plüssigkeitsstromes  im  Ureter  weitaus  durcli  diejenige  im 
Blute  der  arteria  reymlis  gedeckt  werde,  folgt  aus  der  vergleichenden 
Bestimmung  beider  (Hbrrmann).  Hierbei  hat  sich  ergeben,  dals 
eine  erhebliche  Differenz  zu  gunsten  der  letzteren  besteht.  Denn 
die  Sekretion  in  den  Hunde -Ureter  erlischt  bei  ca.  40  mm  Hg, 
nach  LoEBEL  sogar  schon  bei  7 — 10  mm  Hg  Gegendruck,  während 
die  zur  Verfügung  stehende  Blutspannung  der  arteria  renalis  unge- 
fähr diejenige  der  Carotis  erreicht  und  beim  Hunde  also  ca.  120  bis 
140  mm  Hg  beträgt.  Allerdings  könnte  hiergegen  eingewandt  wer- 
den, dafs  der  Sekretionsvorgang  selbst  noch  nicht  unterbrochen  zu 
sein  braucht,  auch  wenn  die  Füllung  des  Ureter  unverändert  bleibt, 
da  die  neu  abgesonderte  Flüssigkeit  bei  unüberwindlichen  Wider- 
ständen in  den  normalen  Leitungswegen  möglicherweise  durch  die 
Wandung  derselben  hindurch  filtriert  und  sich  anderweitig  Bahnen 
erzwingt.  Auch  ist  gar  nicht  zu  leugnen,  dafs  sich  nach  Unterbindung 
der  Ureteren  alsbald  ein  Flüssigkeitsergufs  in   das  interstitielle  Ge- 


»  Cl.  BirtlNABD,  Le^ona  »ur  let  prv^elit  ffe.  rf«  liquide.    Paria  1859.   T.  U.   p.  156  a    157. 
*  J.  MüRLl.KR,  Uundb.  d.  Phyaiol.  4.  Aofl.   Koblens  1844.  Bd.  L  p.  S84. 
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webe  der  Hanitanillchen  einfindet  (Udem).  Immerhin  aber  lehren 
diese  Untersuchungen  dennoch,  dufa  der  Sekret ionsdrnek  unter  nor- 
niulen  Verbtiltoisseii  niemals  die  Höbe  des  Blutdrucks  in  der  Benal- 
arterie  besitzt. 

Die  weitere  Fragte,  au  welcher  Stelle  der  Blutdruck  die  Flüssi^- 
keitsmeogeu  auspreist,  welche  im  Ureter  als  Harn  erscheiuen.  ist 
weniger  leicht  zu  beBütworten,  Die  anatomischen  Verhältnisse  und 
die  erwähnten  phj'sikaHschen  Erwäg-ungen  nötigen  freilich  fast  dazu« 
die  Glmneruli  der  Xiere  als  den  eigeiitlichcu  Filtrierapparat  zu 
bezeicbneu  Aber  weder  die  reiu  anatoniLsche  Anschauung  noch  die 
rein  |ihyBikuHsche  Betrachtung  könnten  berechtigten  Anspruch  er- 
heben, in  der  Analyse  organischer  Thatigkeit  endgültig  'ah  entscheiden. 
Den  Ausschlag  gibt  hier  nur  die  direkte  Beubächtnng  der  physiologi- 
schen Funktion,  und  diese  verfügt  bis  zum  heutigen  Augenblicke 
nur  über  unzureicbcudcs  und  dazu  keineswegs  eindeutiges  Material. 
Die  Erfahrungen,  welche  wir  über  den  fraglichen  Gegenstand  be- 
sitzen, bestehen  ei-stens  darin»  dalf^  man  bei  Injektion  von  Karmio- 
ammoniak  in  das  Blut  lebender  Tiere  (Chrzonszczewsky*)  nach  Er- 
härtung der  ausgeschnittenen  Niere  in  angesäuertem  Alkohol  die 
InncDHücho  der  Ghimerulnskapsel  sowohl  als  auch  diejenige  der 
Hurnkaniilcheu  iu  ihrem  ganzen  Verlaufe  mit  Karminkornchen  be- 
legt findet.  Obwohl  R.  HkidkniiaIxX  über  die  Genauigkeit  dieser 
Beobachtuüg  Bedenken  geäulsert  hat,  kann  an  der  Richtigkeit  der- 
selben nicht  wohl  gezweifelt  werden.  Sie  beweist  also  jedenfalls,, 
dafs  eine  Ausscheidung  von  Blutflüssigkeit,  sichtbar  gemacht  durch 
das  in  ihr  gelöste  Karmin^  durch  die  Glomerulusknpi Ilareu  thatsilch- 
lich  erfoigt.  Ein  zweiter  Weg,  welchen  mau  zur  Lösung  der  uns 
beschiiftigeuden  Aufgoben  eingeschlagen  hat,  ist  vou  Ho£<jYKS-  ao* 
gebahnt  worden,  und  beruht  auf  der  Möglichkeit,  grofse  Stücke  aus 
der  Kortikalzone  der  Niere  ausschDciden  zu  kOonen,  ohne  einen 
Untergang  der  zugehörigen  Markpartie  h erbe izu führen.  Die  Wunde 
verheilt  vielmehr  nach  einigen  Tagen,  und  auch  die  Funktion  der 
Niere  nimmt  ihren  gewohnten  Fortgang.  Heidkniiain^  ersetzte  das 
Ausschneiden  durch  starke  Ätzung  mit  Höllenstein  oder  durch  Ver- 
schärfung mittels  des  Gluheisejis  und  untersuchte  alsdann,  wie  sich 
die  Absondei'ung  reinen  indigst.-hwcfelsauren  Natrons,  welches  äbolich 
dem  Kurniinamoioniak  aus  dem  Blute  durch  die  Nieren  entfernt 
und:  dabei  im  Drüsenpareochym  von  den  (itbuli  eoniorii  bis  zu  den 
Ausführnugsgaügen  auf  der  Papille  angetroffen  wird,  in  der  operierten 
Niere  verhielte.  Er  fand  die  Markteile,  welche  uuterhalb  der  Atz- 
zone lagen,  frei  von  Farbstoff;  dagegen  enthielten  die  zugehörigen 
Rindenkanalchen  Indigopartikelchcn  in  nicht  uohetrücbtlicher  Menge. 
Zergüedert  man  dieses  auffallige  Ergebnis,  so  stellt  sich  heraus,  daia 
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»  CHRJEON»ZCZKW»KVt   Arvh.  /.  ptttk.   Anut,   1SG4.    Hd    XXXI.   p.  153  (187)* 
*  B.  BsiI>BNftAJM.  PFLUEiJKIU  Arck.   1871.   Bd.  IX.  p.  L 
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die  AtznDg  der  Nierenoberfläclie  die  Nierenfanktion  nur  an  der 
Ätzstelle  modifiziert  und  eine  Störung  des  Sekretionsvorganges  be- 
wirkt hatte,  welche  verhinderte,  dals  die  trotz  des  Eingriffes  in  die 
Kindenkanälchen  übergegangenen  Farbstofimajsden  zu  den  tiefer  ab- 
wärts befindlichen  Markkanälchen  fortbewegt  werden  kontten.  Da 
ganz  dieselbe  Erscheinung  auch  dann,  und  zwar  innerhalb  der  ganzen 
Niere,  wahrgenommen  wird,  wenn  man  das  Halsmark  durchschnitten 
und  nachträglich  eine  Lösung  von  indigoschwefelsaurem  Natron  in 
das  Blut  injiziert  hat,  diese  Operation  aber,  wie  erwähnt,  die  Wasser- 
ausscheidung in  der  Niere  in  der  Regel  gänzlich  aufhebt,  so  mufis 
geschlossen  wenden,  dafs  der  beiden  Fällen  gemeinsame  Mangel 
sekretorischer  Energie  durch  Behinderung  d^r  Wasserausscheidung 
zu  erklären  ist,  welche  unter  normalen  Verhältnissen  die  Parbstoff- 
teilchen  aus  den  Binden-  in  die  Markkanälchen  hineinwäscht.  Wird 
dies  zugegeben,  so  folgt  auch  weiter,  dafs  die  wasserabsondemden 
Nierenpartien  lediglich  in  der  Rinde  gelegen  sein  müssen  und  also 
nur  die  Glomeruli  oder  die  gewundenen  KanälcheA  sein  können. 
Die  Entscheidung  freilich,  ob  beide  Drüsenelemente  oder  nur  eines 
von  ihnen  und  welches  die  Rolle  des  Filtrums  übernimmt,  ist  von 
dem  HoBGYBS-HEiDENHAiN'schen  Versuchsverfahren  nicht  zu  erwarten 
und  kann  bei  dem  gegenwärtigen  Stande  unsrer  Kenntnisse  über- 
haupt gar  nicht  getroffen  werden.  Denn  wenn  die  physikalisch- 
anatomischen Erwägungen  und  die  oben  mitgeteilten  Beobachtungen 
CHRZONSZGZfiWRKTs  auf  der  einen  Seite  zu  gunsten  der  Glomeruli 
in  die  Wagschale  fallen,  so  darf  auf  der  andren  Seite  nicht  unbe- 
rücksichtigt bleiben,  dais  beachtungswerte  Gründe  vorliegen,  welche 
gerade  den  iuhuli  coniorti  eine  wesentliche  Aufgabe  bei  der  renalen 
Wasserabscheidung  zuerteilen.  Erstens  sprechen  dafür  die  interessanten 
Versuche  Nussbaums^  an  Fröschen,  in  deren  Nieren  zwei  streng 
gesonderte  Gefäfsgebiete,  das  eine,  und  zwar  das  arterielle,  lediglich 
zur  Speisung  der  Glomeruli,  das  andre,  dasjenige  der  venösen  Nieren- 
pfortader,  zur  Umspülung  der  Harnkanälchen  dienen,  der  Sekretions- 
vorgang aber  selbst  nach  gänzlicher  Unterbrechung  des  arteriellen 
Blutstromes,  also  bei  vollständigem  A^usschlufs  der  Glomeruli,  fort- 
besteht. Es  kann  folglich  die  Möglichkeit,  dafs  die  Wasserabson- 
derung der  Nieren  regelmäfsig  auch  in  den  Kanälchen  selbst  statt- 
findet, nicht  mit  Bestimmtheit  in  Abrede  gestellt  werden.  Eine 
fernere  Stütze  gewinnt  diese  Eventualität  zweitens  dadurch,  daJs 
bei  gewissen  Krankheiten  die  Kortikalsubstanz  der  Nieren,  nament- 
lich auch  die  Glomeruli,  in  erheblichem  Umfange  zu  Grunde  gehen 
können,  ohne  dafs  die  Urinsekretion  leidet.  Nach  vielfach  bestätigten 
Wahrnehmungen  der  Elliniker  wird  hierbei  die  abgesonderte  Ham- 
menge sogar  reichlicher  und  verliert,   als  Zeichen,   dais  namentlich 


1  M.  NUBSBAUM,  8f»ber.  d.  Siederrhein.   Ge$.   vom  33.  JuU  u.  29.  No9.  1877,  u.  PFLU£<>E1U 
Arch,  1878.  Bd.  XVII.  p.  &80. 
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die  Wiisserausscheidimg  eine  Steig^eruu^  ei-fahreu  h;it,  au  spezifischem 
Gewicht.  Detngemüfe  liegeri  also  vorkufig  die  Diüge  derart,  dafe 
mau  eher  berechtigt  ist,  beide  Teile  des  hiirnbereitendeii 
Apparates,  sowohl  den  Ci  lomernlus  als  auch  den  Tubulus, 
iin  der  Wasser s»?krefcion  teilnehmen  zu  lassen,  als  sie  dem 
einen  oder  dem  andren  ausstdilielklich  ^.u  übertrageo.  Laissen  aich 
die  bisher  mitgeteilten  Thatsachen  schon  äufserst  schwer  mit  der 
reinen  mechanischen  Filtrationshypothese  Ludwigs  vereinbaren,  so 
ist  von  den  nunmehr  zw  berichtenden  rückhaltlos  auszusagen,  dafs 
sie  zwar  nicht  nötigen,  die  LuinvioscLe  Anschauung  total  zu  ver- 
werfen, Wühl  aber  dazu  aufforilern  dieselbe  mit  ein^  andren,  von 
BowMAN^  aufgestellten,  zu  verschmelzen,  welche  neben  den  (llomeruli 
auch  den  Epithelien  der  Nierentubuli  eine  bedeutsame  Stellung  bei 
der  Harnbildung  zuerkannt  wissen  will. 

Die  Filtrationshypothese  erklärt  nitmüch  nicht*  woher  es  kommt, 
daJs  der  Harn  aller  Tiere  mit  Ausnahme  derjenigen,  welche  alkali- 
reiclie  Nahrung  geniefsen  {Pflanzenfresser),  sauer  reagiert,  während 
das  Blut,  aus  welchem  er  abstammt,  alkalische  Reaktion  besitzt;  sie 
erklärt  nicht,  woher  der  Harn  aller  Tiere  und  auch  des  Menschen 
eine  konzentriertere  Salzlösung  daratellt  als  das  Blutplasma,  und 
woher  zwiRcheu  Harnw asser  und  Lösungsbpstandteilen  desselben 
ungeachtet  konstanter  Blutbeschutfenheit  kein  festes  Verhältnis  be- 
steht; sie  erklärt  endlich  nicht,  woher  gewisse  StoÖe  des  Blutplasmas 
(Albuminstoffe)  unter  normalen  Bedingungen  dem  Hiirn  gänzlich 
fehlen.  Denn  das  charakteristische  Merkmal  der  Filtration  ist  überall 
qualitative  und  mit  Ausnahme  der  sogenannten  Kolloidkörper  (üummi, 
Eiweils  etc.)  auch  quantitative  Cbereiustimmung  der  Losungs- 
bestandteile in  Aufgufs  und  Filtrat,  und  diese  existiert  nicht  zwischen 
Blut  und  Harn,  Dagegen  lassen  aich  die  hervorgehobenen  Unter- 
schiede gar  wohl  in  Einklang  bringen  mit  den  Vorstellungen,  welche 
uns  über  die  Thiltigkeit  von  Drüsenzellen  geläufig  sind,  von  welchen 
uns  seit  lange  bekannt  ist,  dafa  sie  aus  eigner  Initiative  Stoffe  au 
sich  reilsen  und  wieder  von  sich  geben,  Salze  zersetzen  und  ihrer 
Säuren  entbinden^  in  jedem  Falle  unabhängig  von  dem  mechanischen 
Momente  des  Blutdrucks  arbeiten.  Die  Würdigong  dieser  UoLstände 
aber  gerade  ist  es,  welche  seit  jeher  der  BoWMANschcn  Theorie  von 
der  Beteiligung  des  Driisenepithels  an  der  Harnbildung  Anhänger 
zugeführt  und  erhalten  bat.  Hierzu  kommt  ferner,  daJs  direkte 
Beobachtungen  zu  Gebote  stehen,  welche  eine  unverkennbare  Be- 
ziehung der  Epithekellen  zu  einem  ganz  bestimmten  Teile  der  Harn- 
sekretiou  darlegen.  Es  gehurt  dahin  einmal  die  durch  Buscu  und 
im  Anschluls  von  ihm  durch  v.  WrxTfcn^  hervorgehobene  Thai- 
Sache,    dafs    die    Epithelien    der    gewundenen  Kierenkunälchen    bei 
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•  DliSCM,   .IrcA.   f,   AML  v.  PhtfätoL     1856.     p.  303.  —  V.  WlTncu,  Arck.  /.  pmthut.  Ar^at, 
1866.  Bd.  X.  p.  32d. 
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Tögeln  auch  im  normalen  Zustande  mit  Harnsäurekristallen  voll- 
gestopft gefunden  werden,  namentlich  aber  die  von  Hsidenhain 
gemachte  Beobachtung,  dal^  gewisse  Stoffe,  das  indigoschwefelsaure 
und  das  hamsaure  Natron  bei  ihrem  Übergange  aus  dem  Blute  in 
die  Tubuli  der  Nieren  keineswegs  zuerst  in  der  Kapsel  des  Grlome- 
rulus  auf  der  Oberfläche  des  Gefäfsknäuels  erscheinen,  sondern  aus- 
schlielslich  und  zwar  sehr  bald  massenhaft  in  den  Tubuli  der  Rinde 
austreten,  wobei  das  blaue  Indigosalz  auf  seinem  Wege  durch  die 
Substanz  der  Epithelzelle  direkt  verfolgt  werden  kann.  Da  Heiden* 
HAINS  Versuche  zugleich  lehren,  daJs  die  Ausscheidung  der  in  das 
!Blut  injizierten  Farbstoff lösung  auch  dann  noch  stattfandet,  wenn 
das  Halsmark  durchschnitten,  mithin  die  vom  Blutdrucke  abhängige 
Wassersekretion  in  den  Nieren  aufgehoben  wird  (s.  o.),  so  werden 
wir  die  Auffassung,  dafs  die  normale  Nierenfunktion  einerseits 
durch  ein  mechanisches  Moment  bedingt  ist,  den  Blut- 
druck, von  welchem  die  Wasserausscheidung  unmittelbar 
abhängt  (C.  Ludwig),  anderseits  durch  ein  spezifisch  cellu- 
läres,  welches  die  Absonderung  der  festen  Bestandteile 
des  Harns  wenigstens  zum  gröfsten  Teile  reguliert  (Bowman) 
und  das  Harnwasser  vielleicht  auch  durch  Resorption  des 
mitüberfiltrierten  Serumeiweifses  von  letzterem  frei  er- 
hält, als  diejenige  bezeichnen  dürfen,  welche  dem  gegenwärtigen 
Standpunkte  unsrer  Kenntnisse  am  meisten  entspricht  und  durch 
positive  Thatsachen  am  besten  gedeckt  ist. 

Die  Schwierigkeiten,  welche  einer  Durchführung  der  Filtrationshypothese 
in  ihrer  reinen  Form  entgegenstehen,  hat  Ludwig  selbst  nicht  verkannt  und 
auch  zu  beseitigen  versucht.  Was  zunächst  den  Konzentrationsunterschied 
zwischen  Harn  und  Blut  anbelangt,  so  macht  Ludwig  darauf  aufmerksam,  dafs 
das  Blut  in  den  Glomerulis  seiner  Theorie  gemäfs  durch  Filtration  Wasser 
verliert  und  bei  seinem  Übergang  in  die  rasa  efferentia  und  das  Rapillametz 
der  Tubuli  als  konzentriertere  Eiweifslösung  dem  diluierteren  Hamwasser  der 
Kanälchen  durch  Diffusion  Wasser  entziehen  müsse.  Hiergegen  ist  einzuwenden^ 
dafs,  wenn  ein  solcher  Austausch  durch  die  Wand  der  Drüsengänge  wirklich 
stattfönde,  der  Harn  schliefslich  doch  immer  nur  den  gleichen  Konzentrations- 
grad, wie  das  Blut,  nicht  aber  einen  höheren  erlangen  dürfte  (Hoppe*).  Aus 
bereits  mitgeteilten  Thatsachen  geht  aber  hervor,  dafs  normaler  Harn  bei 
längerem  Verweilen  in  der  Blase  lebender  Tiere  Wasser  aus  dem  Blüte  der 
Blasen  wand  aufnimmt  und  sich  also  mit  demselben  nicht  nur  nicht  im  DifTusions- 
gleichgewicht  befindet,  sondern  sogar  eine  höhere  Konzentration  als  dasselbe 
besitzt  (Treskix).  Um  die  aus  der  chemischen  Zusammensetzung  des  Harns 
resultierenden  Schwierigkeiten  der  Filtrationshypothese  aus  dem  Wege  zu 
räumen,  stellt  Ludwig  die  Hypothese  auf,  dafs  die  Wandungen  der  Glomerulus- 
ka:  illaren  das  Vermögen  besitzen  sollen ,  gewissen  Lösungsbestandteilen  des 
Blutes  den  Durchtritt  ganz,  andern  nur  zeitweilig  und  dann  auch  nur  teilweise 
zu  versperren.  Überdies  solle  die  Durchlässigkeit  der  betreffenden  Membranen 
Je  nach  den  Umständen  veränderlich  sein;  bei  Ernährungsstörungen  z.  B.  solle 
sie  derart  zunehmen,  dafs  auch  Eiweifsmoleküle  in  den  Harn  übergehen 
könnten  (Albuminurie),   bei  Ein\\'irkung  diuretisch  wirkender  Mittel  besonders 


«  Hoppe,  Arch.  /.  path.  Anut.  186'J.  Bd.  XVI.  p.  412. 


>  Cl.  BKaKAJU>t  Lf^om  mtr  k»  proffriefd*  **e.  4n  HquidtM.  pArli  IftSV.  T«  It.  p,  147, 

*  RlMOK,  Humtb.  fL  an^ui,  nvßtUz.   Chem.  Borltn  1842.  D<L  IT.  p.  5H3. 
^  FLi:if(CJIHAl'BB,  Beitr.  i.  Anaf.  v.   Pht/»io(,  v,  ECKMAKD.   1871.  lld.  Vt.  p.  06. 

*  ßöV,  ^OKnuif  er/  jA^imtcffft^  Iaa0/ä2.  Vol.  III.  p.  203. 
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fiir  diese  wachsen,  bei  Curarevergifttiiig  endlifh  natneiitlicli  für  Harnstoff  und 
Kncbsnlz  herabgesetzt  werden  (Ustimci witsch,  a  a  0)  Abgesehen  davon« 
dafs  diese  Hypothese  Lvdwios  nur  eine  oinfuehe  Umschreibung  der  frs glichen 
Thfttsüchen,  aber  keine  ErklSirung  derselben  entliiilt,  dürfte  dem  Bestreben, 
die  ganze  Arbeitsleistung  der  Niere  ausechlierslieh  den  GlonieruHs  zu  über* 
antworten  und  den  so  mächtifr  und  eigentümlich  entwickelten  Epilhelien  der 
Tubuli  nur  die  Bedeutung  passiver  Flersteine  xur  Isolierung  des  Harnsirütnea 
zuzuerteilen,  entgegenznhalten  sein,  dafs  es  eben  allzu  sehr  nur  das  eine 
Element  des  Nierenbaues  beriieksichtigt,  das  andre,  di«  Epithelien,  alku  sehr 
vernachlässigt,  ^elbstverstiindljch  bleil?en  die  grofseo  Errungenschaften,  welche 
gerade  der  Vertiefung  des  Gedankens  in  die  eine  Seite  der  Frage  entsprungen 
sind,  von  diesem  Einwurfe  unberülirt.  Der  Versuch  M,  Heurmanks,  2u  beweisen, 
dafs  die  Epithelien  weuigateufi  fiir  die  Absonderung  des  Hnrnstoffs  in  keinen 
Betracht  kämen,  kann  fügHch  nicht  als  beweiskniftig  angesehen  werden. 
Herrmann  überlegt,  dafs,  wenn  der  HarnstofT  aus  dem  Blute  filtrierte,  jede 
Beschleunigung  der  Uarnabsonderung  eine  reichlichere  Ausscheidung  dieaeii 
Körpers  bewirken  mürste,  jede  Verlangsamung  das  Gegenteil,  und  umgekehrt, 
dafs,  wenn  die  Abgabe  des  HarnsioflTsi  au  da»  Häi^wasser  den  Epithelien  über- 
tragen wäre,  gerade  die  Verlaugsaiuung  des  Harnstrrvmes  eine  griindltchere 
AujiRpiilung  und  somit  eine  vermehrte  HarnstoiTauBscheidung  xur  Folge  haben 
müfste.  Auch  findet  er,  dafp  der  Stanungebarn^  welchen  er  nach  mehrstiindiger 
Unterbindung  des  Ureter  auf  seine  Zusammensetzung  prüfte,  hürnstoffarmer 
als  normaJ  [dabei  merkwürdigerweise  kreatinreicher}  ist.  Aber  dem  iScblusse, 
dafs  »lao  der  Harustoft*  filtriert,  nicht  sezerniert  sein  müsse,  ist  trotz  der 
Übereinstimmung  zwischen  den  ErgebuisHen  der  Spekulation  und  der  Expm* 
mente  nicht  t>eizupflichten.  Denn  der  Znstand  der  Niere  nach  der  Unter^ 
bindung  des  Ureter  ist  ein  pathologischer;  wie  »chöu  die  ödematöie  Schwellung 
des  ganzen  Grgans  dein  Auge  verrat  Die  Abnahme  de«  Harnstoffs  in  dem 
fnhalte  des  Ureter  erklärt  sich  daraus,  dafs  derselbe  auf  ilem  Wege  der 
Endosmose  in  das  Nieren blut  aufgenommen  ist,  nachdem  die  Driisenepithelien 
duroh  den  Druck  des  gestauten  Harns  funktiünsunfähig  geworden  waren.  Wie  ■ 
bereits  erwähnt,  hat  Tbeskin  einen  ganz  analogen  Vorgang  beobachtet,  wenn  I 
er  normalen  Harn  längere  Zeit  hindurch  in  der  Blase  de»  lebenden  Tiere» 
abtsperrte. 

Weitere  Aufschlüsisc  ülier  die  Natur  der  Nierenfunktion  ist  man  auch 
durch  vergleichende  Untei-suchung  de»  renalen  Arterien-  und  Venenblutea  zu 
erhalten  bemüht  gewesen.  Dabei  ist  gefunden  worden,  dafs  das  letztere 
mitunter  wie  daw  8ubnmxillariBvenenblut  wübrend  der  Sekretion  infolge  einer 
durch  vaBonudorische  EinHüsse  bedingten  Zirkulatiünsbeachlennigung  die  hell* 
rote  Farbe  des  arteriellen  Blutes  annimmt  iCi,.  Bkbnaud)*  und  femer 
die  Fähigkeit  zu  gerinnen  ganz  oder  fa:?t  ganz  verliert  (Sihok^, 
BaowN'SKQCARn,  Cl  Bernarii).  Beides,  namentlich  aber  die  zweite  Behauptung^ 
wird  von  FLEO^CHüAUEa*  in  Abrede  gesleüt.  Zu  gunsten  der  ersteren  sprechen 
indessen  die  schönen  in  Gemeinschaft  mit  Cohnhkiü  angestellten  Versuch« 
KoYs,  aus  denen  hervorgeht,  dafs  die  thätige  sezernierende  Drüse  mehr  Blut  als  die 
(ruhende  empfiiDgt.  Der  sinnreiche  Apparat  (Fig  28),  dessen  sich  Roy  bediente, 
iat  von  ihm  Onkometer*  tSehwellungsmesser)  genannt  worden  und  hat  die 
Bestimmung,  Volumensänderungen  lebender,  im  Tierkörper  belassener  Organe 
anzuzeigen.  Für  jedes  zu  diesen  Untersuchungen  sich  eignende  Organ  bedarf 
man  eines  besonderen  Onkometers,  d.  h.  einer  sorgfältig  gearbeiteten,  der 
Organform  angepafsten  Kapsel,  welche  aus  zwei  symmetrischen  durch  ein 
$ehiiniiergelenk  verbundenen  Hälften  h  h  zusammengesetzt  ist  und  sich  wie  ein© 
Malermuschel    Öfl'nen    und    scbliefscn    laftt.     ,Tede    dieser  Hälften    besteht    am 
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zwei  genau  lueitiaTidür  passenden  Sdialen,  welche  vermittels  tier  äufsereu 
Schraubenniuttem  m  m  fest  gegeDeiiiantier  geprefst  wt*nl«.»u  kötiiien^  nachdeni 
man  Äwiscben  sie  die  Rändt'r  eines  dünnen,  äofst^rat  bi^jrsainen,  aus  dem  Peri- 
tooeum  des  Kalbes  künstlich  zubereiteti'n  Häntelieris  tingeklemmt  hat,  dessen 
angefeuchtete  Fläehe  sieh  loeker  der  iuneren  SehaJenkonkavitäi  anschmiegt. 
Hierdurch  sind  also  zunächst  in  jeder  ychÄleuhiilfte  zwei  luftdichte  Kammern 
herg^atellt,  weicht'  nach  aufsen  von  den  Metallwandungen  der  Kapseln,  nach 
innen  von  der  nachgieliigen  Membran  begrenzt  wenlen  und  anter  Eniporhebuiig 
der  letzteren  von  den  die  hohlen  Schraubennmttem  m  m  durchsetzenden 
Ofibungen  aus  leicht  mit  Ol  gefüllt  werden  können.  Werden  letztere  sodann 
verschlossen,  so  hat  man  sich  auf  die  geschilderte  Art  zwei  fluktuierende  Öl- 
kiasen  geschaffen,  welche  sich  einein  zwischen  sie  eingeschobenen  Korper  auf 
das  innigste  anpassen  müssen.  Handelt  es  sich,  wie  im  vorliegenden  Falle, 
um  eine  Niere  (vom  Hunde  oder  Kaninchen),  so  ist  dieselbe  durch  einen  seitlich 
in  der  Bauchwand  angelegten  Schlitz  zugänglich  zu  machen,  bis  auf  die  im 
Hilus  eintretenden  Gefafae  und  Nerven  von  allen  übrigen  Anhängen  loszulösen 
und  zwischen  die  Ülpolster  des  durch  eine  Haken  Vorrichtung  r  verschliefsbaren 
Onkometera  einzuschieben.  Damit  hierbei  al>er  die  Hilusorgane  der  Niere 
keinerlei  Druck  oder  Quetschung  erfahren,  befindet  sich  auf  der  dem  Charnier 
gelenke  des  Onkometers  ge- 
genüberliegenden Seite  ein  Fl«-  28« 
rundlicher  Schlitz  r,  wel- 
cher den  Blutgellifsetj  und 
XerA^en  des  Hilus  zwiBchen 
den  Ölkissen  hindurch  freien 
Eintritt  gewährt.  Soweit 
gekommen  hat  man  jetzt 
den  Verschlufspfropfen  aus 
der  einen  Kapselhälfte  zu 
entfernen  und  in  die  freige- 
machte  Öffnung  eine  mit 
Öl  geftillte  Manometerröhre 
c  luftdicht  einzuführen.  Ver- 
änderungen des  Flüssig- 
keitsstandes  derselben  wer- 
den unter  den  beschriebenen  Verhältniasen  ersichtlicherweise  nur  eintreten 
können,  wenn  die  vom  Ol  umfloRHeuc  Niere  an  Volumen  zu-  oder  abnimmt,  wenn 
iiUo  Ol  im  ersteren  Falle  aus  dem  Onkometer  in  die  Manometerröhre  übertritt 
oder  im  b*tztcren  Falle  aus  der  Manometerröhre  in  den  Onkometer  eingesogen 
wird.  Wie  Roy  und  Coushkim  gefunden  haben  und  unschwer  bestätigt  werden 
kann,  wächst  aber  das  Volumen  der  Niere,  d,  h.  ihr  Blntgehalt  nimmt  zu,  sobald 
Substanzen  (z.B.  Harnstofllösungen),  welche  die  Nieren  Sekretion  anzuregen  geeignet 
sind,  in  die  Jugularvene  des  gefesselten  und  narkotisierten  Tieres  eingespritzt 
werden.  Die  Niere  verhalt  sich  also  wahrend  ihrer  Thatigkeit  in  bezug  auf  das 
sie  diu*chströmende  Blut  analog  den  8i)eicbeldriisen.  Endlich  existieren  noch  sich 
vfidersprechende  Angaben  über  den  relativen  Harnstoffgehalt  beider  Blutarten. 
PiCAßD  wollte  ermittelt  haben,  dafs  das  NierenvencTibliit  stet^  ärmer  an  Harn- 
stoff als  dasjenige  der  Arterie  sei,  Pc^iskiillk  und  GoaLKV''  gelaiigteij  indessen 
ZU  dem  entgegengesetzten  Hesultat.  Erneute  Prüfung  aller  dieser  Beobachtun- 
Mn  ist  dnngend  erforderlich. 

Der  in  die  Nierenk oniilt!lien  abgesonderte  Harn  wird  dnreh 
den  Druck  des.  fort  und  fort  nengebildeten  Sekrets  vi>r\v;lrts  f^etriehen 
und   gelangt  sehliefslicli   durch   tÜe    zahlreichen   Ausinündnngsstellen 

den    Nieri^iipiipilleu    in    den    Cretemnfang. 
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*  PniBEfTLLE  uiiU  GOBLKY,  Cpt,  remL  1*01).   T.  XLIX     i**IiU. 
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Hier  aiig^Gküiiimeii  ist  ihm  der  Rückweg  in  das  Niereninnere  seihst 
für  den  Fall  ahgeschnitten ,  dafs  in  tieferen  Ahst^hiiitteii  hefindliche 
Widerstände  eine  Stauung  liervorhringen  sollten.  Da  die  weiche 
Kierenpapille  nämlidi  in  die  beckenartige  Erweiternng  des  Ureter 
am  Hilus  der  Niere  frei  hmeiuragt  und  allseitig  von  dem  Hüssigen 
Inhalte  desselben  nmschlossen  wird,  so  mnfs  iintwendigerweise  jeder 
t'berdrnek  in  letzterem  durch  Zusammendrücken  der  Papillensnhstanz 
auch  die  in  ihr  verlaufenden  Nierenkiiuülchen  verschliefen  und 
die  Anfüllung  derselhen  vom  Ureter  her  verhüten  (E.  H.  Weber). 
Die  Wandungen  des  Ureter  sind  reich  mit  gtatten  Muskeln  versehen 
und  treihen  den  von  ihnen  nmschhissenen  lühalt  in  wiirmfiirmiger 
Bewegung  zur  Blase  herab.  Auch  die  Eiuniündungsstelle  des 
Ureter  in  die  Blase  und  ebenso  diejenige  der  aus  ihr  her\orgehenden 
Urethra  sind  nach  einem  tihnliehen  Prinzipe  wie  die  Offuungen  der 
Nierenkauälchen  in  der  Papille  verwahrt.  Die  schiefe  Durchbolirnag 
der  Blasenwand  durch  den  ei-stereo  und  eiue  Falt«  der  vorderen 
Bhksenwand  vor  dem  Eintritte  des  zweiten  Kanals  bewirken,  dafs 
hei  Zunahme  des  Harndrncks  in  der  Blase  an  dem  einen  Orte  die 
Wand  derselben,  an  dem  andern  die  an  ilu*  gebildete  Falte  auf  die 
betreffenden  Dffuungen  aufgeprefst  werden  und  den  Harnaustritt 
nach  beiden  Richtungen  hin  mechanisch  verhindern.  Erst  wenn 
die  Dehnung  der  Blasen  wand  gewisse  Grade  überschritten  hat,  wird 
namentlieh  die  Öffuung  der  Urethra  freigelegt  und  erat  von  diesem 
Augen! dicke  an  durch  die  moskuliire  Kontraktion  des  Cfmsfricior 
urrthrae  verschlossen  erhalten.  Aus  dt^m  beschriebenen  Mechanismus 
erklärt  sich,  woher  die  Blase  auch  nach  dein  Tode  relativ 
Harnmeugen  zurückzuhalten  vermag, 

Bf  im  Aatfkiijfefi  ih^s  Harns  aus  dein  Ureter  bemerk  U»  M.  Hkrrha^^x^ 
und  nach  ihm  viele  andre  Beobarbter,  dafs  der  Sekret iuii «Vorgang  lieider 
Kierea  fast  uieuialM  ^b^khmitfgig'  von  statten  geht,  sondern  bald  auf  der  einen, 
bald  auf  der  andren  Seite  in't^fä^r*?  Quantitäten  von  Harn  zuta^ife  fL»rdert. 
Die  Ursache  dieser  Ei-scbeinun|f  ist  nicht  völbg  klar;  möghch  dafs  sie  darch 
wechaelnde  Knntraktinnszustände  der  arteriellen  Niei-engefäfse  bedingt  ist, 
moglieb  aueb,  dafs  sie  auf  einer  utijfleicbmäfHigen  Aktion  der  sezernierenden 
Epithelien  berubt.  Für  die  letztere  Eventualität  liefse  sieb  geltend  machen, 
dafs  die  Hanikanälcheu  der  Vögel  nacb  v.  Wittich  immer  nur  zum  Teil, 
niemali  al!e  zu  gleicher  Zeit  die  erwiihulen  HarusäureausselicidnDgen  enthalten. 
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DIE  HAUTABSOXDERUNG. 


Allgemeines.  Die  Au3sclieiduiigf»ii  der  äu&eren  Körperober- 
fiilehe  sind  g^asförmiger,  troj3fbar  flüssiger»  ^fettifrer  und 
kompukter  Nntiir.  Die  erste  reo  beiden  werden  g^ewiibülielx  mit  dem 
Kiiuien   dei^  Seliweifses   belegt,   die   letzteren   beiden  als  Hauttulg, 


»  HERBNÄKir,    «VVü,  Suh^r.  Miltli..nttuJ-w,  CL  ISS».  Bd,  3tXX\*l,  1».  349, 
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Hautsalbe  bezeichnet.  Zu  ihrer  Bildung  tragen  einesteils  besondere 
Sekretionsapparate  bei,  andernteils  aber  auch  der  Epithelüberzug 
der  Haut,  welcher  allerdings  im  wesentlichen  wohl  nur  die  festen 
Bestandteile  des  Hauttalgs,  die  verhornten  Epithelzellen  des- 
selben, liefert.  Die  Absonderung  des  Schwelfees  erfolgt  durch 
gewisse  schlauchförmige  Hautdrüsen,  welche  deswegen  auch  den 
Namen  der  Schweifs drüsen  fuhren,  diejenige  des  Fettes  im 
Hauttalge  durch  andre  traubenförmig  gebaute  Sekretionsapparate, 
die  Talgdrüsen.  Doch  ist  zuzugeben,  dals  sich  in  dem  wässerigen 
Sekrete  der  Schweifsdrüsen  auch  fettige  Bestandteile  vorfinden,  und 
umgekehrt  in  dem  fettigen  der  Talgdrüsen  flüssige;  endlich  ist  die 
Möglichkeit  einzuräumen,  dals  sich  auch  die  drüsenfreien  Stellen 
der  Oberhaut  an  der  Schweifsbildung  beteiligen.  Dagegen  kann 
nicht  zugestanden  werden,  dafs  die  Schweilsabsonderung  von  letzte- 
ren allein  oder  doch  wesentlich  abhän^  (Ejiaüse,  Meissner'),  und 
dafs  den  SchweiJsdrüsen  ebenso  wie  den  Talgdrüsen  ausschlielslich 
die  Bereitung  der  Hautsalbe  obliegt  (Meissner).  Die  Sekretion 
des  eigentlichen  von  den  Schweißdrüsen  gelieferten  Schweifswassers 
steht  unter  der  Botmäfsigkeit  besonderer  Sekretionsnerven,  der 
Schweifsnerven,  über  deren  Ursprung  und  Verlauf  die  spezielle 
Nervenphysiologie  Aufklärung  geben  wird,  über  eine  nervöse  Be- 
einflussung der  Talgdrüsen  ist  nichts  bekannt.  Malsbestimmungen 
über  die  Produktionsgröfse  der  einzelnen  Sekretionsapparate  lassen 
sich  nicht  geben,  weil  wir  nicht  imstande  sind,  die  von  jedem 
abgeschiedenen  Sekrete  isoliert  aufzufangen.  Eine  Trennung  des 
Sekrets  der  Schweifsdrüsen  als  Schweifs  (Drüsenschweife)  von 
der  Ausdünstung  der  Hautoberfläche  als  Hautausdünstung,  un- 
merkliche Perspiration  (Dunstschweifs),  ist  daher  um  so  weniger 
gerechtfertigt. 

Um  den  beträchtlichen  Anteil  der  drüsenfreien  Epidermisfläch^n  an  der 
Hautausdünstung  im  allgemeinen  darzuthun,  berechnet  Krause  die  Anzahl  der 
Mündungen  der  Schweifsdrüsen  auf  einer  Hautfläche  von  bestimmter  Gröfse, 
ferner  den  Durchmesser  derselben,  um  die  Gröfse  der  in  jeder  zur  Verdunstung 
kommenden  Schweifssäulenoberfläche  zu  finden  (vorausgesetzt,  dafs  der  Schweifs 
nicht  so  reichlich  sezerniert  wird,  dafs  er  in  breiten  Tropfen  über  die  trichter- 
förmige Mündung  der  Drüsengänge  überfliefst),  und  kommt  auf  diese  Weise  zu 
dem  Sesultat,  dafs  die  Schweifssäulen  der  gesamten  Hautoberfläche  eine  Ver- 
dunstungsfläche von  ziemlich  8  Quadratzoll  bieten.  Er  bestimmte  nun  femer 
die  Verdunstungsgröfse  einer  Wasseroberfläche  von  bestimmter  Gröfse  bei  35°  C. 
und  berechnete  daraus,  wie  viel  in  gegebener  Zeit  jene  Schweifsoberfläche  von 
8  Quadratzoll  verdunsten  müsse;  da  er  nun  diese  Gröfse  für  eine  Minute  nur 
zu  1,3225  Gran,  oder  nach  Daltons  Rechnung  zu  2,3368  Qran  fand,  nach 
Seguix  indessen  „bei  nicht  schwitzender  Haut"  (d.  h.  bei  nicht  tropfbarflüssiger 
Absonderung!)  das  Minimum  der  Hautausdünstung  5,93  Gran,  das  Mittel  aber 
10,5  Gran  beträgt,  schliefst  er  daraus,  dafs  die  Schweifsdrüsen  nur  einen  kleinen 
Teil  der  auf  der  Haut  verdampfenden  Flüssigkeit,  etwa  V» — */•  der  gesamten 
Hautausdünstung  liefern  können.  Eine  solche  Rechnung  kann  aber  nie  auf 
Genauigkeit,    nicht    einmal    auf  annähernde  Richtigkeit  Anspruch  machen,  da 

»  Krause,  Art.  Haut  in  R.  WAONERb  Hdwtrhch.  1844.  Bd.  II.  p.  108.  —  MEI88KER,  ZtKhr. 
/.   rat.  Med.  1867.  3.  R.  Bd.  1.  p.  285. 
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keiner  ihrer  Faktoren  nur  ungefähr  gonau  festzustellen  ist  In  hetreff  der 
Details  verweisen  wir  auf  Kraoses  Arbeit  selbst.  Die  Hauptgründe,  aufweiche 
MeiasNER  seine  Ansicbt  von  der  Nichtbeteiligung  der  „Scbweifsdrüseu"  an  der 
Sekretion  der  wässerigen  Hautabaondernnpr  basiert,  sind  folgende.  Erstens  er- 
innert er  an  den  übereinstimrnenden  Bau  der  Schweifsdriisen  der  gesamten 
Haat  und  der  Ohren Bcbmalzdrüsen,  welche  nach  ihm  entschieden  nur  Fett 
absondern.  Zweiten»  gflaubt  er  den  Bau  der  fraglichen  Drüsen  sehr  wohl  für 
eine  Produktion  von  fettigem  Sekret  in  der  oben  bezeichneten  Weise,  nicht 
aber  fiir  die  oft  plötzlich  eintretende  Abgabe  grofser  Wassermassen  geeignet. 
Drittens  und  vor  allem  i>tüt7,t  sich  Meissner  auf  da?*  Vorkommen  von  Schweifs- 
drüsen  bei  Tieren  an  Stellen,  welche  durchaus  nicht  fiir  wässerige  Abgaben 
bestimmt,  wohl  aber  der  Einsalbung  bedürftig  erseheinen,  so  an  den  Sohlen* 
flachen  der  Vögel,  der  Hunde,  an  dem  wenig  behaarten  rötliehen  Teil  de» 
Rindsmaules.  Die  glänzenden  Tropfchen,  w-elche  an  den  Stundungen  der 
Schweifsdrüsrn  der  mla  mmm.'i  haung  erscheinen,  sollen  nach  Meisskkr  sich 
als  wesentlich  aus  Fett  bestehend  trweisen.  Letztere  Angal>e  ist  wohl  schwer- 
lieh  richtig,  da  die  fragliehen  Tropfehen  allerdings  Fett  enthalten,  aber  doch 
nicht  auH  Hüasigem  Fett  gebildet  sind. 

Bau  der  Haut  und  ihrer  Drüsen.*  Die  Haut  (Cutis)  ist  iin 
wesentlichen  aus  zwei  Gewebslagen  zusammengesetzt,  einem  geschichteten,  nach 
aufaen  gekehrten  Fflas  t  erepithel  (Epidermis)  und  einer  nach  innen  ge- 
wandten Bindegewebslage  (Chorion,  Lederhaut)  Beide  Tcnk*  gren/en 
entweder  glatt  aneinander  an  (Runipfhaut,  Kopfhaut),  oder  dringen  gegen- 
seitig mit  mehr  weniger  stark  au i^ge bildeten  Fortitätzen  (f'ola  ttuuius,  plarUa 
pediv)  ineinander  ein.  Die  Fortsätze  der  Epidermis  werden  gewöhnlich  als 
Zapfenbildnngen,  diejenigen  des  Choriön  als  Papillen  bezeichnet. 
Weder  die  epitheliale  noch  die  bindegewebige  Hautschieht  ist  jedoch  durchweg 
gleichmäfsig  angelegt,  sondern  beide  lassen  am  deutlichsten  da,  wo  sie  beson- 
ders mächtig  entwickelt  sind  (vola  mantts,  planta  pecils),  mehrere  Abteilungen 
unterscheiden.^  Die  Epidennis  zerfällt  in  zwei  Schichten,  eine  tiefe  aus  jungen 
kernhaltigen  und  pn:>toplasmareicheii  Zillen  bestehende,  welch«  dem  Chorion 
dirr^kt  aufgelagert  ist,  das  Hete  3lafpightt,  Stratum  mtirosnm,  und  eine  ober* 
tläcbliehe,  aus  kenilosen  ganz  oder  gröfstenteils  verhornten  polygonalen  Zeil- 
platten  zusammengesetzte,  das  ?(traium  cornctim.  Die  Zelten  des  Stratum 
muconnm  sind  im  allgemeinen  pfdyädrisch  gestaltet  und  entsenden  von  ihrer 
gesamten  Oberfläche  eine  aufserordentliehe  Metige  haarfTimiiger  Protoplasma- 
fortsätzef  mittel»  welcher  sie  untereinander  und  mit  der  feingerieften  Chorion- 
oberfläche verlütet  sind  (Ranvier).  Das  stachelige  Aussehen  ,  welches  sie  an 
feinen  mikroskopischen  Diirchschnittt^n  und  namentlich  im  isolierten  Zustande  ge- 
währen, hat  ihnen  den  Namen  iier  Stachel-  oder  Riffzellen  (M.  ScHCTLTJtK)  ver«chaflt 
und  dem  rete  Mttfpifffui  denjenigen  des  Stratum  s^pinosum  (Unna),  Die  Zellen  der 
obel•?^ten,  dem  .Ktntttim  e(trttenm  unmittelbar  angrenzenden,  meist  nur  aus  zwei 
Zellreihen  bestehenden  Sehicht  des  stratttttt  murttsam  nühern  sich  in  der 
Form  bereits  den  Platten  des  *itrattim  (orneum.  Sie  sind  ferner  ausgezeichnet 
durch  die  gi-obkörnige  Beschaftenheit  ihres  Protoplasmas,  bedingt  durch  die 
Abscheidung  kugeliger  Bildungen  von  wachFartiger  Konsistenz,  RAKvtKiis 
Eleidtnkörner.  Lanokhhass  ist  der  erste,  welcher  auf  diese  als  Stratum  ffranu- 
loKum  zu  unterscheidende  Zellenlage  aufmerksam  gemacht  hat.  Die  auf  dai- 
»elbe  nach  uberwarts  folgen d«  tiefste  Schicht  des  Stratum  rornfHm  enthält  be- 
reits ganz  verhorntf*,  immerhin  jedoch  noch  wasserhaltige,  im  Znstande  der 
Qtii'Hung  befindliche  Zellplatten,  erscheint  des  letzteren  Umstandes  wegen  auf 
dünnen  Durchsühnittsprä paraten  besonder«  hell  und  glänzend  und  ist  daher  als 
jftratum  htadum  der  Hornsehicht  l>eftonders  bezeichnet  worden.  Die  Epidermis 
dringt  nur  mit  ihren  tiefsten  Schichten  in  das  Chorion  ein,  die  Zapfenbildungen, 
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»  M,  BcHt  LTZK,  CtrhL/.d,  wicrf.  Wiuu  1%4,  p,  177,  257;  Atch.  f.  ptUhoL  Anat,  18<H.   Bf\.  XXX. 
p.  3Ö0.  —  LANOKKHA!«»,  ArrA,  /.  mikrt^.  Anitt   1873.  Bd.  IX,  p.  730  (742).   -  UNNA,  ebe»d*    l»76. 
Bd.  Xll    ;)   «(55;   ZiKMSSEN«    //»McA.   U.  »p^a.    J^ithol.   u.    Tttera^rtt.    1»83.    Bd.  XtV,    1.  —  RAXVIKB, 
ThffV  A^ivf/ti^  d'AitfiUiiffie.   Heft  6.  Parti  1S82.  p.  881  n.  ig. 
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mit  welchen  sie  die  äufserste,  papülenhaltige  Lage  desselben,  das  Stratum 
papilläre,  umgreift,  gehören  ausschliefslich  den  tieferen  Schichten  des  Stratum 
mucosum  an.  Dem  Stratum  papilläre  des  Chorion,  welches  der  Rumpf  haut  fehlt 
oder  nur  hier  und  da  in  unentwickelter  Form  zukommt,  folgt  die  sehr  gefalB-  und 
ncrvenreiche  eigentliche  Lederhaut,  welche  aus  stark  mit  elastischen  Ele- 
menten durchsetzten,  sich  vielfach  durchkreuzenden  Bindegewebsbündeln  besteht, 
und  deren  Arterien  und  Nerven  zu  den  Papillen  aufwärts  steigen,  'um  einesteils 
feine  Kapillarschlingen  dahin  zu  entsenden,  andemteils  mit  spezifischen  Nerven- 
endapparaten daselbst  in  Verbindung  zu  treten.  Die  tiefsten  Schichten  des  Chorion 
sind  reich  mit  Fettgewebe  versehen,  dessen  Zellen,  wie  die  Beeren  einer  Traube, 
nebeneinander  liegen  und  stets  haufenweise,  in  gruppenförmiger  Anordnung, 
angetroffen  werden.  Die  von  ihnen  durchsäte  Abteilung  des  Chorion  führt 
daher  den  Namen  des  Fettpolsters  {panniculus  adiposus).  Zwischen  der 
Cutis  und  den  von  ihr  bedeckten  Organen  breitet  sich  endlich  eine  dünne 
Bindegewebsmembran  aus,  welche  man  als  subkutanes  Bindegewebe  bezeichnet 
hat,  welche  aber  unmittelbar  mit  dem  Bindegewebe  des  panniculus  adiposus 
zusammenhängt  und  in  dasselbe  ohne  Unterbrechung  übergeht. 

Die  verschiedenen  Gewebslagen  der  Cutis  werden  von  zahlreichen  Kanälen 
durchzogen,  welche  auf  der  Oberfläche  der  Epidermis  offen  ausmünden,  dagegen 
meist  innerhalb  des  panniculus  adiposus  blind  endigen,  den  Schweifsdrüsen 
und  den  Haarfollikeln,  welche  letzteren  häufig  lappige,  hohle  Anhänge,  die 
Talgdrüsen,  tragen.  Nur  an  wenigen  Stellen  des  Körpers  (Augenlidrand, 
Vorhaut,  Eichel)  kommen  auch  Talgdrüsen  vor,  deren  Ausführungsgang  direkt 
ohne  Vermittelung  eines  Haarfollikels  an  die  äufsere  Oberfläche  gelangt. 

Die  Schwel fsdrüsen  (glandulae  sudoriferae)  bestehen  aus  einem  ein- 
fachen (niemals  gabelig  geteilten)  mehr  weniger  langen,  blindendigenden  Schlauche, 
welcher  korkzieherähnlich  gewunden  die  Epidermis  durchbohrt,  in  langgestreck- 
ten Spiraltouren  das  Chorion  durchzieht  und  sich  entweder  innerhalb  des  Fett- 
polsters oder  selbst  noch  tiefer  in  dem  Unterhautbindegewebe  zu  einem  zier- 
lichen Knäuel  aufrollt.  Jeder  Drüsenknäuel  ist  von  einem  zarten  Kapillarnetze 
umstrickt.  An  denjenigen  Hautstellen,  deren  Chorion  Papillen  trägt,  durchsetzen 
die  Schläuche  der  Schweifsdrüsen  stets  nur  die  Thäler  zwischen  den  Papillen, 
niemals  diese  selbst,  überall  öffnen  sie  sich  an  der  Oberfläche  der  Epidermis 
mit  freien,  trichterförmig  erweiterten  Mündungen.  Gröfse  und  Zahl  dieser 
Drüsen  ist  an  verschiedenen  Hautpartien  sehr  verschieden;  während  bei  den 
kleinsten  der  Knäuel  einen  Durchmesser  von  0,2  mm  hat,  finden  wir  in  der 
Achselhöhle  solche  von  einem  Durchmesser  von  2 — 4  mm.  Nach  Krauses 
Zählungen  enthält  die  Haut  des  Rückens  und  Nackens  die  geringste  Menge  von 
Schweifsdrüsen  (417  auf  1  Quadratzoll  Haut),  die  gröfste  die  Haut  der  Hand- 
fläche (2736)  und  der  Fufssohle  (2685).  Ihre  Gesamtzahl  taxiert  Krause  für  den 
ganzen  Körper  auf  2  380  248.  In  den  Bindegewebsschichten  der  Oberhaut  be- 
steht jeder  Drüsenschlauch  aus  einer  tunica  propria  (Virchow)  und  einem  die- 
selbe auskleidenden  Epithel,  in  der  Epidermis  fehlt  die  erstere  und  die  Stelle 
des  letzteren  wird  von  ringförmig  gelagerten  Epidermiszellen  eingenommen. 
Nach  aufsen  von  der  tunica  propria  trifft  man  regelmäfsig  auf  eine  längsfaserige 
Bindegewebshülle  mit  spärlichen  längsgestellten  Kernen;  zwischen  beiden  ist 
nach  KoELLiKER  bei  den  gröfseren  Drüsen  eine  dritte,  aus  glatten,  longitudinal 
verlaufenden  Muskelzellen  gebildete,  kontraktile  Schicht  eingeschaltet;  nament- 
lich deutlich  tritt  dieselbe  in  den  Kanalwindungen  des  Endknäuels  hervor. 

Das  Epithelium  besteht  überall  aus  einer  einfachen  oder  mehrfachen  Schicht 
wandständiger,  aneinander  abgeplatteter,  polygonaler  Zellen  mit  deutlichen 
runden  Kernen  und  einem  oft  gelblich  gefärbten  krümeligen  Inhalt,  welcher 
meist  einige  Fetttröpfchen  und  bräunliche  Kömchen  enthält.  In  der  Achse  der 
Kauälchen,  wo  ein  deutliches  Lumen  zwischen  dem  Epithel  zu  sehen  ist,  findet 
man  namentlich  in  gröfseren  Drüsen  häufig  einen  besonderen  Drüseninhalt,  eine 
trübe  Molekularmasse,  welche  zuweilen  grofse  Mengen  gelb  oder  braun  pigmen- 
tierter Körnchen,  Fetttröpfchen,  und  nach  Koelliker  auch  freie  Kerne  und 
Zellen  einschliefst.     In   den   kleineren  Drüsen   zeigt  sich   die  Achse  von  einer 
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klaren  Flussiigkeit,  wie  sie  der  auf  der  Hautoberflache  erscheinende  Schweif» 
daratelU,  ntittj^eniHt. 

Leider  lürst  srich  nber  die  cbeuitRcbe  Nutur  jenes  an  Formelemeaten  reichen 
DrüsuninhaltB  wenig  Genaues  mitteilen,  die  mikrochemischen  Eeaktionen  be- 
weisen nur  die  (fe^enwart  von  Fett  und  einer  durcdi  Fsstgsänre  fällbaren  Sub- 
HtanÄ  (Eiweifskörper?)  (K«h:lijker  und  Fr\KF:\  Im  allfremeinen  stimmt  dieses 
freie  Konteiitum  voUkommeu  mit  dem  Inhalt  der  Drüsenzellen  übereiii  und  ist 
daher  als  deren  Produkt  anzusehen.  Am  reicbliehsteu  vertreten  finden  wir  ea 
in  gewissen  itnrch  ihr  weites  Lumen  und  die  starke  Entwickelung  ihrer  Mus- 
kularis ausgezeichneten  Drüsen  der  Aebselböhle. 

Von  den  tSchweils  drüben  unterscheidet  man  gewohnlich  als  Abart 
ilie  t)  hre  nach  mal  zdruReu  {fflandnlae  ceruminosae);  es  läfst  »ich  jedoch 
kein    eharakteristi>sches  ITnter- 


Fig.  m 


Scheidungsmerkmal  angeben, 
zumal  da  man  ihr  Sekret,  wel- 
ches einen  Teil  des  Ohren- 
schmalzes bilden  hilft,  nicht 
isoliert  untersuchen  kann. 

Die  Epithelzellen  der 
Ohrensehmalzdrüsen  erschei- 
nen in  der  Regel  sehr  reich 
an  Fetttröpfchen  und  gelb 
pigmentierten  Körnchen. 

Die  Talgdrüsen,  ghm- 
äittae  Jiebacea*',  finden  sich  an 
allen  behaarten  Teilen  des 
Körper»,  fehlen  dagegen  an 
den  meisten  unbehaarten,  bo 
an  der  rola  manns  und  der 
planta  pedis.  In  ihrer  einfaeh- 
sten  Form  stellen  sie  kleine 
hohle  Säcke  df*r,  welche  eine 
tunica  proprifi  besit?:en  uud 
innen  mit  eineuj  zarten,  mem- 
branloKeu  Epithel  bekleidet 
sind»  dessen  Elemente  den- 
jenigen des  retr  Mfdpigkii  der 
Ijberhaut  völlig  gleichen.  Das 
offene  Ende  de«  Säckchens 
geht  in  einen  kurzen  verengten 
Kanal  über,  welcher  von  einer 
ähnlichen  EpithelJage  austJipe- 
ziert  ist,  tritt  in  den  meisten 
Fällen     an     einen     Haarbalg, 

durchbohrt  despcu  Wandungen  und  öffnet  sich  frei  in  den  von  dem  Haare 
selbst  durchsetzten  Baum.  Nur  die  Talgdrüsen  der  haariosen  Vorhaut  und 
Eichel,  welche  das  mif^/mn  pmeptttii  liefern,  und  die  MKiaoMschen  Drüsen  des 
Augenlidrandes  stehen  nielit  mit  Haarbälgen  in  Verbindung,  sondern  münden 
direkt  auf  der  Hautoberfl&che.  Zusammengesetztere  Fornien  der  Talgdrü»^n 
ergeben  sieh,  wenn  statt  eines  Säckchens  zwei  oder  mehrere  entweder  endatandig 
einem  kurzen  AuBfühmn gegange  aufsitzen  (behaarte  Kopfhaut,  mmt^  \  eneria, 
Skrotum,  grofse  Schamlippen  und  Nase),  oder  sich  reihenweiBe  hintereinander 
in  einen  verhältnismäfsig  langen  Ausfühmngsgang  öffnen  (MEiBOMsche  Driisen 
des  Augenlid randes),  In  letztcrem  Falle  besitzen  sie  völlig  das  Ausftehen  einer 
acinö.Hen  Drüse,  während  sie  in  den  übrigen  Fällen  mehr  dem  Typus  der  tubu- 
löaen  zuzuzählen  sein  dürften  Sämtliche  Talgdrüsen,  mit  Ausnahme  der 
MKiHoMschen,  welche  in  den  Lidknurpel  eingebettet  sind,  liegen  in  den  obtjren 
Teilen  den  Chorion  und  werden  von  demselben   mit  einer  zarten  Bindegoweb»' 


Sirtifum  mueoMum.     b.    Ch<trion.     ß.   HiuirtchÄft.     7.    F<»IU)(«K 
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bulle  versehen.  Ihr  Inhalt  besteht  aus  grofsen  fetthaltigen  Epithelzellen,  Ab- 
kömmlingen der  schon  erwähnten  Bandzellen,  welche  in  der  Achse  des  Drüsen- 
schlauchs  zu  regelmäfsigen  Fettklümpchen  zerfallen  und  durch  den  Druck  des 
immer  neu  gebildeten  zelligen  Sekrets  zum  Ausführungsgange  hinaus  in  den 
Haarkanal  oder  aufwärts  zur  Hautoberfiäche  getrieben  werden.  An  den  be- 
haarten Körperstellen  läfst  sich  ohne  Schwierigkeit  konstatieren,  dafs  die  muscuh 
arrectores  pilorum  in  ihrem  schrägen  Verlaufe  von  der  Epithelgrenze  des  Chorion 
zur  Wand  des  Haarfollikels  dicht  am  Fundus  der  Talgdrüsen  vorbeistreichen  und 
bei  ihrer  Kontraktion  also  unvermeidlich  einen  Druck  auf  denselben  ausüben 
und  eine  Entleerung  des  angesammelten  Sekrets  begünstigen  müssen  (Fig.  2^. 

Physikalisch-chemische  Analyse  des  Schweifses.*  Der 
Schweife  ist,  sobald  er  infolge  reichlicher  Abscheidung  und  be- 
schränkter Verdunstung  in  tropfbarflüssiger  Form  auf  der  Oberfläche 
der  Haut  erscheint,  eine  klare  farblose  Flüssigkeit  von  eigentüm- 
lichem Geruch,  salzigem  Geschmack  und  mehr  weniger  intensiver 
saurer  Reaktion.  Diese  saure  Reaktion  ist  nach  Trümpy  und 
LucHSiNGER^  bedingt  durch  die  Zumischung  von  Fettsäuren  aus  zer- 
setztem Hauttalge.  Das  auf  gut  gereinigter  Hautoberfläche  austretende 
oder  das  bei  andauernder  Schweifsabsonderung  nicht  gerade  zu  Beginn 
der  sekretorischen  Thätigkeit  aufgefangene  Schweiiswasser  besitzt  nach 
ihnen  stets  schwach  alkalische  Reaktion.  Andre  haben  weniger  kon- 
stante Resultate  erzielt  und  die  Reaktion  bald  sauer  bald  alkalisch 
gefunden.'*  Von  Formbestandteilen  findet  man  in  der  Schweifsflüssig- 
keit nur  abgestoüsene  Epidermisschuppen. 

Der  Schweifs  ist  wiederholt  chemisch  analysiert  worden  mit  Resultaten, 
deren  Variabilität  sich  zum  Teil  aus  der  Art  der  Gewinnung  desselben  erklärt. 
Man  benutzte  das  Extrakt  durchschwitzter  Wäsche  oder  auf  die  Haut  gebundener 
Schwämme,  oder  schlofs  eine  Extremität  hermetisch  in  einen  gläsernen  Cylinder 
oder  in  Eautschukärmel  ein. 

In  der  Mehrzahl  der  Fälle  gewann  man  also  kein  reines  Sekret,  sondern 
ein  solches,  welches  mit  Hauttalg  mehr  oder  minder  stark  verunreinigt  war. 
Die  im  Glascylinder  gesammelte  Flüssigkeit  enthielt  dagegen,  solange  der  ein- 
geschlossene Arm  mit  dem  Glase  in  keine  Berührung  kam,  sicher  nicht  alle 
Elemente  des  Schweifses,  sondern  im  wesentlichen  nur  die  flüchtigen,  von  der 
Hautfläche  verdampfenden  Elemente  desselben.  Überdies  läfst  sich  namentlich 
gegen  die  letztgenannten  beiden  Methoden  der  Einwand  erheben,  dafs  die  Ab- 
sonderung in  abgesperrten,  bald  mit  Wasserdampf  sich  sättigenden  Bäumen 
nicht  in  gleicher  Weise,  wie  bei  unbehinderter  Verdunstung,  vor  sich  geht  und 
also  voraussichtlich  eine  abnorme  Beschaffenheit  besitzt.  Trotz  aller  £eser  Be- 
denken ist  aber  das  bequeme  Verfahren  Schottiks  am  besten  geeignet,  wenigstens 
eine  ungefähre  Kenntnis  von  der  Zusammensetzung  des  Schweifses  zu  geben  und 
darum  auch  von  ihm  selbst  und  von  Funke  den  übrigen  Methoden  vorgezogen  worden. 

Der  Schweifs  ist  arm  an  festen  Bestandteilen;  wenn  auch 
die  älteren  Angahen,  dafs  er  von  solchen  nur  0,3 — 0,5%  enthalte, 
unrichtig  sind,  so  fand  doch  Schottin  nur  etwas  über  2%  festen 
Rückstand,  Funke  0,696 — 2,559  Vo  im  mittel  aus  einer  grolsen  An- 
zahl   von  Bestimmungen    1,180%.     Der    Grad    der    Konzentration 

1  Ckem.  Lehrbücher  von  BKBZELIUS,  8IIION,  LEHMANN,  KÜHNE,  OOKUP- BE8ANBJE.  — 
KRAUSE,  Art.  ^aufiuR.  WAGNEKS  Hdwrthch.  d.  Phtmol.  1844.  Bd.  H.  p.  133.  —  ANSELMIMO,  TIEOE- 
MANN  n.  TbeviraNUS  Ztschr.  /.  PhmioL  Bd.II.  p.  321.  —  FAYRE,  Cpt.  rend.  1852.  T.  XXXV.  p.  721.  — 
SrnoTTIX,  Areh.  A  phtf*.  Heilk.  1852.  Bd.  XI.  p.  73.  —  FUNRE,  M0LE8CHOTT8  Untert.  z.  Naturl. 
1858.  Bd.  IV.  p.  .36. 

*  TrPmpy  und  LuCHSINaKR,  PFLI'EOER»  Arch.  1879.  Bd.  XVni.  p.  494. 

*  TOURTOX  cit.  nach  UNNA,  SCHMIDTS  Jahrbücher.  1882.  B«I.  CXCIV.  p.  89. 
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wechselt,  wie  bei  andero  Sekreten,  mit  der  Intensität  der  Absonde- 
rimg,  verhält  sich  zur  letzteren  umgekehrt  proportionaL  Ausnahmen 
von  dieser  Ref^eh  rekitiv  ^nifeere  Konzentration  hoi  starker  Abson- 
derung und  um^eki^irt  f^rklären  sii'h  aus  der  Konkurrenz  andrer 
Monientt%  weh^he  ebenfalls  auf  die  Konzentration  von  Einflufs  sind, 
z.  R.  Menge  der  Wai^i^erznfuhr  u.  s.  \\\  Die  ileoge  der  organischen 
Bestandteile  nehwaukte  in  Funke?*  Bei^timraungen  zwischen  0,496 
und  l.lK'it),  lietrug  im  mittel  0,9G2%,  die  der  anorganischen  Be- 
standteile schwankte  zwischen  0,099  und  0,t)29%,  betrug  im  mittel 
0,329 *Y*»-  l  nter  den  organischen  Bestaudteilen  verdienen  znoäehst 
eine  Anzahl  von  Sliuren  di(^  Aufoicrksauikeit,  Sie  gehören  der 
(iruppe  der  sogenannten  flücbtigen  Fettsäuren  an;  die  Hauptmeng© 
unter  ihnen  bildet  Ameisensäure,  neben  ihr  findet  sich  konstant 
Essigsäure  uud  Buttersaure,  wahischeinlich  auch  Propiou* 
Sil  uro  uud  vielleicht  noch  andre  Glieder  jener  Gruppe  von  h^iherem 
Atomgewicht  (Kapron-,  Kaprinsiinre  u.  s.  \\\)  Die  von  früheren 
Beohaehteni  oft  behauptete  Gegenwart  von  31  i Ichsäure  im  SchweiCse, 
und  die  angebliche  Abhängigkeit  der  saureu  Reaktion  von  derselben 
ist  von  Schottin  bestimmt  widerlegt  worden.  DalV  der  Schweifs, 
auch  wenn  er  gänzlich  frei  ist  von  dem  Sekret  der  Talgdriisen, 
neutrale  Fette  enthält,  lälst  sich  nach  Krause  an  dem  Schweife 
der  voia  maniLs,  welche  keine  Talgdräseo  enthält,  darthuu.  Schottin 
fand  darin  aulser  Paluiitin  und  Stearin  auch  Cholesterin.  Neben 
den  genannten  sticlvstofffreien  Substanzen  führt  der  Schweifs  jedoch 
zweifellos  auch  sticLstoffhaltige,  wie  aus  dem  l  mstaude  hervorgeht, 
dafs  sich  in  ihm  bei  Luftzutritt  Amiuoniaksalne,  bei  völliger  Zersetzung^ 
selbst  Schwefclammonium  bilden.  Da  Schottins  Untersuchungen 
erweisen,  dafs  beide  Körper  uud  freies  Ammoniak  im  Scliweifse 
nicht  präformiert  vorkommen,  so  Hegt  es  nahe,  in  demselben  als 
Trager  des  Stickstofts  entweder  eine  jener  stickstoffhaltigen  Basen 
oder  Sfturen ,  welche  als  Spalt|)rodukte  des  Stotfwechsels  auftreten, 
oder  das  Endprodukt  des  Stoffwechsels  selbst,  den  Harnstoff,  zu  ver- 
muten. Nach  letzterem  ist  daher  vielfach  gesucht  worden,  abei* 
nicht  imtner  mit  Glück.  Die  ersten  bestimmten  Angaben  über  seine 
Gegenwart  rühren  von  Faviik  her,  welcher  40  kg  Schweits  auf  ein- 
mal in  Arbeit  genommen  haben  will  und  in  dejiselbeu  neben  dem 
Harnstoffe  auch  noch  eine  stickstoffhaltige  Säure  (acHic  hytlroiupie) 
auflam].  Schottin  vermochte  die  Beobachtungen  seines  Vor^^ängers 
nicht  zu  bestätigen,  machte  aber  die  interessante  Entdeckung,  dafe 
in  der  sogenanten  Choleraurämie  bei  der  stockenden  NierensekretloD 
reiner  Harnstoff'  in  solchen  Mengen  mit  dem  Schweife  sezerniert 
wird,  dafs  er  nach  dem  Tode  ul^  weilser  kristallioischer  Lberzug 
über  den  ganzen  Körper  erscheint,  eine  Entdeckung,  welche  später 
von  verschiedenen  Seiten  her  bestätigt  worden  ist.^ 


*  OüAficBR,  Zf«eAr.  iL  <#>j.  d.  XriU  w   Wlan,  1856.  Bil.  XH.  p«  161. 
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Erneute  Bemüliungen  Funkes  und  Picards^  endlich  haben 
ergeben,  dafs  der  HarnstofE  ein  normaler  Bestandteil  des  Schweüses 
ist.  Funke  berechnete  in  einem  Falle  einen  Hamstoffgehalt  von 
0,112  %,  in  einem  zweiten  einen  solchen  von  0,199  %  (16,092  und 
25,302  Vo  der  festen  Schweilsbestandteile),  Picaed  fand  0,088  7o. 

Quantitative  Hamstoffbestimmungen  des  Schweiüses  unter  ver- 
schiedenen  physiologischen  Bedingungen  liegen  noch  nicht  vor. 
Andre  stickstoffhaltige  Körper  sind  im  normalen  Schweiise  nicht 
mit  Sicherheit  nachgewiesen  worden.  Funke  glaubt  Spuren  von 
Leucin  und  Tyrosin  gesehen  zu  haben.  Ebensowenig  ist  etwas 
Genaueres  über  den  von  Schottin  beschriebenen  roten  Farbstoff 
ermittelt,  welchen  der  feste  Rückstand  des  Schweüses  an  Alkohol 
abgeben  soll  und  welcher  sich  bei  Behandlung  mit  Oxalsäure  grün 
färbt.  Unter  den  anorganischen  Bestandteilen  des  Schweiüses 
überwiegen  die  löslichen  Salze  bei  weitem  die  unlöslichen;  letztere 
verhalten  sich  nach  Schottin  zu  ersteren  wie  1  :  17.  Die  unlös- 
lichen bestehen  aus  phosphorsauren  Erden,  die  löslichen  zum  grö&ten 
Teil  aus  Chloralkalien,  neben  geringen  Mengen  phosphorsaurer  und 
schwefelsaurer  Alkalien.  Unter  letzteren  überwiegt  das  Natron  über 
das  Kali. 

Schottin  fand  im  Armschweifs  5,37  7o  unlösliche  und  94,63  7o  lösliche 
Salze,  im  Fufsschweifs  5,62  7o  unlösliche  und  94,38  %  lösliche,  im  Armschweifs 
27,5%  Natrium  und  15,7%  Kalium,  im  Fufsschweifs  29,88%  Natrium  und 
11,78%  Kalium. 

Sehr  verschieden  ist  die  Menge  der  Epithelien,  welche  der 
Schweife  von  der  Oberfläche  der  Epidermis  abspült;  ob  die  Mengen, 
welche  man  in  dem  nach  Schottins  Methode  gesammelten  flüssigen 
Schweiüse  findet,  als  Ausdruck  der  normalen  Abschuppungsgrö&e 
der  Haut  betrachtet  werden  dürfen,  ist  sehr  fraglich;  dafs  letztere 
Gröfse  überhaupt  eine  sehr  wechselnde  ist,  bedarf  keiner  Erörterung. 
Schottin  fand  0,42  7o  Epithelien;  bei  Pünkb  schwankte  deren 
Menge  zwischen  0,206  und  0,233  Vo.  Das  getrocknete  und  entfettete 
Epithel  enthielt  11,9  7o  Stickstoff. 

Endlich  ist  hervorzuheben,  dafs  mit  dem  Schweifs  eine  gewisse 
Menge  freier  Gase,  und  zwar  Kohlensäure  neben  geringen 
Stickstoff  mengen,  aus  dem  Organismus  ausgeschieden  werden. 
Nach  allgemeiner  Annahme  findet  für  diese  Ausscheidung  von 
Kohlensäure  eine  Sauerstoffabsorption  durch  die  Haut  nach  dem 
Blute  statt,  mit  andern  Worten  eine  der  Lungenatmung  im  Wesen 
gleiche  Hautatmung. ^  So  wenig  sich  in  Abrede  stellen  lä&t, 
dafs,  wo  Kohlensäure  aus  dem  Blute  nach  der  kohlensäurearmen 
Luft  diffundiert,   auch  Sauerstoff  aus  der  Luft  vom  Blute  chemisch 


^  PICARD.  Dt  tu  presence  de  l'uree  dun»  U  santj  etc.  Thbse.  Strafsbunr  1856  und  In  MeissnkKs 
Ber.  über  d.  Fort*chr.  d.  PhvMiol.  1856.  p.  284;  Cpt,  rend,  1878.  T.  LXXXVU.  p.  538.  —  Vgl.  auch 
LoTH.  Meyer,  HbideKHAINs  Stud,  d.  pht/noL  Intt.  zu  Breslau.  2.  Heft.  186:{.  p.l68. 

*  ABERN  KTHY,  Chir.  u.  phtj$.  Ver».^  deutsch  von  BRAMDIS.  Leipzig  1795.  —  COLLARD  DB 
MARTIGNY,  MAGENDIEs  Joum.  de  phijsiot.  1830.  T.  X.  p.  162.  —  SCHARLIKQ.  a.  a.  O.  —  REONAULT 
und  REIBET,  a.  a.  O.  (s.  RespiraUon).  —  GEBLACH,  Arek.  /.  Anat.  u,  Pkyaiol.  1851.  p.  431. 
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attrahiert  werden  kaiiUy  so  .sind  docli  die  bisherigeo  Bestiminiingen 
dieser  Sauerstotfaufoalinie  von  Seiten  der  Haut  durchaus  nicht  hiu- 
reichend  scharf.  (tEKLAch  fand,  wenn  ein  Körperteil  längere  Zeit 
in  einem  luftdiüliten  Sack  einge.'^chlnsseD  gewesen  war,  in  der  Luft 
dieses  Sackes  den  Sauerstoff  relativ  gegen  den  Stickstofl'  beträchtlich 
vermindert,  bringt  aber  keinen  direkten  Beweis  für  die  absolute 
Verminderung  desselben,  obwohl  eine  solche  aus  der  betrUchtlicheD 
relativen  Abnahme  wahrscheinlich  ist.  Findet  wirklich  Sauerstotf- 
anfnahme  statt,  so  zeigt  sich  jedenfalls  der  wesentliche  l^utersehied 
gegen  die  Lungenatinuiig,  dafs  von  der  Haut  weniger  Saiierstofl' 
absorbiei*t,  als  in  Fonn  von  Kohlensiinre  abgegeben  wird.  Wie  weit 
die  freie  Hautoberfläche  mit  ihrer  dicken  Epidermisschicht ,  wie 
weit  die  Drüsen  Herd  dieses  Gaswechsels  sind,  ist  nicht  ermittelt. 
Wie  in  andre  Sekrete,  so  gehen  auch  in  den  Schweifs  zu- 
fällige Bestandteile  über,  d.  h.  gewisse  in  das  Blut  aufgenommene, 
dem  Stoffwechsel  fremde  Substanzen  verlassen  den  (Organismus  durch 
die  Schweilsdrüsen,  Genaue  Wi-suehe  hierüber  luit  Schottin  an  sich 
angestellt  und  dadurch  den  Übergang  genossener  Benzoesäure,  Wein- 
säure, Bernsteinsäure  und  Jodkalium  in  den  Schweifs  konstatiert, 
Chinin  und  Zucker  dagegen  in  demselben  nicht  wiedergefunden. 
Schottin  behauptete,  dafs  genossene  Benzoesäure  im  Schweifs  als 
Benzoesäure,  nicht,  wie  zu  erwarten  war,  als  Hippursfiure  erscheine, 
G.  MeI8j^NER  und  Siiepard  stimmen  ihm  bei;  dagegen  gibt  H.  MElg&- 
ner\  welcher  unter  Funkes  Leitung  arbeitete,  an,  nach  Benzoesäure- 
genufs  im  Schweifse  bestimmt  Hippursäure  angetrotfeu  zu  habeu. 
Zu  den  zufiüligen  Bestandteilen  des  Schweifses  gehören  bisweilen 
darin  erscheinende  Pigmente;  nicht  selten  findet  man  (Tallenpigmentft 
im  Schweiise  Ikteriscber,  in  einzelnen  patbologischen  Füllen  (Chrom- 
hydrose),  ferner  auch  rote  und  blaue  Farbstoffe,  deren  chemische 
Beschaffenheit  meist  noch  nicht  festgestellt  worden  ist.'  Nur  einmal 
wurde  als  blaufärhende  Materie  mit  Sicherheit  Indigo  (Bizio),  ein 
zweites  Mal  phosphorsaures   Eisen oxy du  1  erkannt  (Collälänn). 

Als   Beispiel   fiir  den  oben   erwübnten   Wechsel    der   Konzentration   dea 
Schweifses   mit  der   AbBonderungsintensität   mögen    folgende   von   >\ts'k:k    mil- 
eüte  Znhien  dienen: 


ran  eiaeni  {Toternnu 

47/Jfil 
3*5,410 

mm) 

11  fM 
5,98« 
4,379 

3,120 


KonxcttlralUat 

0,835  7<* 
0,824  , 
0,835  „ 
1.171  , 
l.OÖO  „ 
Ifi^M  „ 
2,559  „ 


*  G.  MkIBSKKb  und  BiiKPARD.  CnteTM.  üfttr  äit  EnUlth,  drr  nippurtäutv  im  tMwHtcktm 
Orffam»mujt,  UAnoov^T  1866.  —  H.  MKIftRKBU,  /**  »tuhtfit  Mrre'iVftr   Diw.  Llpstiir  1859, 

*  V;rl.  Le  Roy  UK  MsftK  OrRT,  J^mm.  tU  rannt.  *i  flß  fa  pkftiM,  l^M,  T.  L  |>.  290.  ^ 
COPI'I^^E,  Go3,  hf'hdom,  iiftnH.  1864.  p.  17,  —  lUZJfS  Wim,  8U*^r,  M«lh,-nattirw.  Cl.  1860.  B«r.  XXXIX. 
|>.  3'.».  —  COLLMAXHt    Wirzb,  meH.  Ztarhr.  B*L  \7L  p,  Jöl. 
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Quantitative  Verhältnisse  der  Sohweifssekretion.  So 
wichtig  eine  genaue  Kenntnis  der  Gröise  auch  dieser  Ausgabe  des 
Organismus  ist,  so  wenig  sind  wir  imstande,  genaue  Bestimmungen 
derselben  auszuführen,  wie  dies  beim  Harne  auf  die  einfachste 
Weise  möglich  ist.  Schon  die  tägliche  Erfahrung  lehrt,  daJs  die 
Absonderungsgröise  des  Schweiises  bei  verschiedenen  Personen  und 
bei  einer  Person  unter  verschiedenen  äufseren  und  inneren  Verhält- 
nissen auGserordentlich  verschieden  ist,  in  mindestens  ebenso  weiten 
Grenzen  schwankt,  als  die  Intensität  der  Hamsekretion.  Unter  den 
äufseren  Verhältnissen  ist  die  Beschaffenheit  der  Luft,  ihre  Temperatur, 
Feuchtigkeitsgrad,  Dichtigkeit,  Ruhe  oder  Bewegung  von  gröüstem 
Einflufs.  Eine  ruhende  Luft  beeinträchtigt  die  Hautausdünstung, 
weil  sich  die  der  Haut  zunächst  befindlichen  Luftschichten  bald 
sättigen  und  so  die  weitere  Verdunstung  beschränken.  Eine  hohe 
Temperatur  begünstigt  die  Hautausdünstung,  weil  sie  die  Verdunstung 
an  sich  befördert,  weil  warme  Luft  mehr  Dünste  in  sich  aufiiehmen 
kann,  weil  sie  den  Blutreichtum  der  Haut  vermehrt.  Eine  feuchte 
Luft  hemmt  die  Schweilssekretion ,  weil  sie  weniger  Wasserdämpfe 
von  der  Haut  aufnehmen  kann.  Nach  warmen  Bädern  erhöht  sich 
die  Transspiration,  weil  die  Haut  beträchtlich  erwärmt  und  ihr  Blut- 
gehalt vermehrt  wird.  Warme  Kleidung  hat  denselben  Effekt,  in- 
dem sie  als  schlechter  Wärmeleiter  die  Abkühlung  der  Haut  durch 
Wärmeabgabe  nach  aufsen  beschränkt.  Friktion  vermehrt  den 
Schweiüs  durch  Erwärmung  der  Haut  und  Erhöhung  der  Blutzufuhr. 
Noch  mannigfacher  sind  die  im  Organismus  selbst  gelegenen  Momente, 
welche  die  Grröfse  der  Hautabsonderung  bestimmen.  Ortsbewegung, 
Muskelanstrengungen  jeder  Art  vermehren  sie,  indem  sie  die  Energie 
des  Stoffwechsels  überhaupt  'befördern,  die  Herzthätigkeit  verstärken, 
zum  Teil  durch  Ortsveränderung  einen  Wechsel  der  umgebenden 
Luft  herbeiführen.  Der  Schweife  wird  femer  reichlicher  nach  der 
Aufnahme  von  Nahrung  und  besonders  von  Getränken,  ebenfalls 
durch  Erhöhung  des  Stoffumsatzes;  die  Getränke  wirken  direkt 
durch  Vermehrung  des  Wassergehaltes  des  Blutes.  Animalische 
Kost  hebt  die  Transpiration  beträchtlicher  als  vegetabilische;  besonders 
schweifetreibend  wirken  gewürzte,  spirituöse  und  heifee  Getränke. 
Dafe  auch  psychische  Affekte,  Angst,  Zorn,  Freude,  Wollust  die 
Hautthätigkeit  erhöhen,  ist  jedem  bekannt.  Femer  haben  wir  bereits 
oben  auf  den  Antagonismus  zwischen  Nieren  und  Haut  aufmerksam 
gemacht,  der  Schweife  ist  reichlicher  bei  sparsamer,  als  bei  kopiöser 
Haraabsonderung,  ebenso  aber  auch  reichlicner  bei  sparsamer  trockner 
Därmen  tleemng,  als  bei  häufigen  durch  fälligen  Stühlen.  Von  allen 
diesen  Momenten,  mögen  sie  nun  die  Schweifssekretion  fördern  oder 
hemmen,  haben  wir  nur  zu  denken,  dafs  sie  die  einen  durch  Erregung, 
die  andern  durch  Beruhigung  der  Schweifedrüsennerven  wirken,  wobei 
bald  die  peripherischen  Enden,  bald  die  zentralen  Ursprünge  der 
letzteren  den  Angriffspunkt  der  Beeinflussung  abgeben.     So  verhält 
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es  sieb  auch  mit  gewissen  Grifteu,  imter  welchen  namentlich  dan 
Filokaqiin  und  Muskarin  durch  Reizung  der  Nervenendlgungeu  ein 
enormes  Anwachsen,  das  Atropin  durch  Lühmuog  dei'selbea  eine 
gäazliehe  Unterbrechung  dor  Sehweilssekretiou  herbeiftahreD.* 

Wenn  bei  dieser  grofsen  Veränderlichkeit  der  Intensität  der 
Hautsekretion  sehou  au  sich  die  Aufstellung  von  Mittelzahleu  für 
die  tägliche  Absoiideruugsgröfse  eben  so  raifslich  als  bei  dem  Harne 
ist.  so  stölsen  wir  bei  der  Bestimmung  der  Quantität  des  Schweiüses 
überhaupt  für  jeden  beliebigen  Zeitiibschoift,  unter  jedem  beliebigen 
VerhtlUuLsse  auf  uii  über  wind  liclie  Schwierigkeiten  ,\  die  wir  nur  an- 
zudeuten brauchen.  Bei  jedweder  Melliodc,  ilen  Schweife  zu  sammeln, 
bringen  wir  die  Haut  in  uuphysiologiscbe,  die  Sekretionsgröfee 
wesentlich  ändernde  Verhältnisse;  schlieJseu  wir  nur  einen  Teil  der 
Körperobertijtche  ein.  um  die  Abgubeu  desselben  zu  sammeln,  so 
dürfen  wir  daraus  nicht  durch  einfache  Multiplikation  ihe  Absoude- 
rungsgrofse  der  übrigen  unter  andern  Verhiiltnisseu  befindlicheu,  ver- 
schiedene Drüsenmeogen  enthaltenden  Haut  berechnen,  abgesehen 
davon,  dafe  wir  die  (Tröfse  der  untersuchten  und  der  übrigen  Haut- 
rtiiche  schwer  bestimmen  können.  Bei  allen  Methoden  mischt  sich 
dein  Schweifse  Hauttalg  nud  Epidermis  in  verschiedenen  Mengen 
bei,  oder  es  bleibt  auderseiis  ein  Teit  der  festen  Stotte  des  Schweilses 
auf  der  Haut  zurück. 

Auch  die  relativ  gemiueste  Methode,  welche  S^GUIX  anwandte, 
und  über  deren  Technik  und  Eesultate  schon  früher  (s.  Hautatmimg) 
berichtet  worden  ist,  bleibt  einigen  dieser  Einwände  ausgesetzt,  in- 
sofern sie  ersteus  nur  indirekt  den  \'erliist  au  Süchtigen,  nicht  aber 
den  V'erlust  an  festen,  nichttlüchtigen,  allerdings  den  Minderbetrag 
ausmachenden  Stoffen  berücksichtigt  und  zweitens  durch  die  luft- 
dichte Absperrung  des  Körpers  in  einem  Sack  die  Huutsekretion 
jedenfalls  alteriert.  Nichtsdestoweniger  möge  hier  daran  erinuei*t 
werden,  dufs  S^tiUiN  die  tägliche  Stotfabgabe  des  Körpers  durch  die 
Haut  iiu  mittel  =  917,8  g  =  V«*  des  Körpergewichts  gefunden  hat, 
und  dals  nach  ihm  durch  die  Haut  etwa  die  doppelte  Ge- 
wichtsmenge von  Stoffen  als  durch  die  Lungen  abge- 
schieden wird. 

Ebensoweriipr  emwiirfsfrei  »iutl  die  Werte,  wc?lclie  FrxKE  nach  SrHOTTi>'8 
MeÜiode  für  einzelne  Körperteile  erhalten  hat,*  und  ans  welchen  er  mit  Rück- 
sicht auf  diin  von  ihm  bestimmte  Mafsverbällnis  zwischen  dem  unterauchten 
Körperteil  und  dem  übrigen  Körper  die  Gesamtgrofse  der  SchweiliJaekretion 
berechnet.  Denn  einerseits  beziehen  äifh  die  durch  das  Experiment  direkt 
ermittelten  Zahlen  wiederum  nur  auf  Sekretniengen  ^  welche  an  eng  ahge- 
sperrte  Räume  abgegeben  worden  sind  ^  und  anderseits  können  die  durch  Rech- 
nung indin:^kt  gewonnenen  Zahlen  ans  bereits  oben  besprochenen  Gründen 
keinen  Ansprucii    auf   unbedingte  Gültigkeit    erheben.     In  Funilks  Verbuchen, 


I 
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«  Vgl.  LL'ClIStKfiKIt«  PflüEOKIU  Ardk.  IS77.  l\A.  XIV,  p.  375,  Bd.  XV.  p.  434'J 
XAWUo<JKt.  Ctrht,  r  rL  mf'L  »Km*.  1K7»,  p,  SP7»  1879,  ti.  257.  -  Ott  uad  WouD  FlKLl*,  TAt  ft 
vf  pkytiot.  l87»/7y.  Vor  Lp.  WS. 
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bei  welchen  ihn  Brunner  und  Weber  unterstützten,  diente  die  Haut  einet 
Unterarms  zwischen  Hand-  und  Ulnarende  des  Humerus  als  Absonderungsfläche. 
Die  in  einer  Stunde  von  derselben  abgeschiedenen  Schweifsmengen  schwankten 
in  hohem  Grade  erstens  bei  verschiedenen  Personen  unter  gleichen  äufseren 
Verhältnissen,  zweitens  bei  derselben  Person  unter  verschiedenen  Verhältnissen, 
verschiedener  Temperatur,  verschiedener  Körperanstrengung.  Beistehende 
Tabelle  enthält  die  erforderlichen  Zahlenhelege. 

H»««,ii    tt^Kw.Kv  Stündl.  Schwellt  Standl.  Schwelb- 

V««;rh«iiAn  n„t^r^wSh«ii?h.n  Zlinmerteinper.t«r  Temperatur  tm 

Veriachsperwn  ""^'^f^Ind.S  17-19«  C.  Schatten  28»  C.  Starke 

Mlftlge  Bewegnnv  Bew.  in  der  Sonne 

Funke  ^|^^  4,379  47,96 

IQ  q 
Brunner  6806  ^'^^  ^^'^ 

Weber  ll7b2  ^»''^^  ^^ 

Um  aus  diesen  für  einen  Arm  gewonnenen  Daten  die  Absonderungs- 
gröfse  der  gesamten  Körperfläche  annähernd  berechnen  zu  können,  mafo  Funkb 
die  letztere  und  diejenige  des  Unterarms  an  einem  normal  gebauten,  an  Körper- 
länge und  Ernährungszustand  seinem  eignen  Körper  nahestehenden  männ- 
lichen Leichnam  und  fand  die  Gröfse  der  gesamten  Körperoberfläche  =  2254  Par. 
Quadrat^oll ,  die  Gröfse  der  von  ihm  verwendeten  Absonderungsfläche  =  135 
Quadratzoll,  das  Verhältnis  der  letzteren  zur  ersteren  mithin  =  1 :  17,07. 
Multiplizierte  er  sodann  die  für  seinen  Arm  gefundenen  stündlichen  Werte,  so 
ergaben  sich  hinsichtlich  der  Schwankungen  der  stündlichen  Schweifsmenge 
für  den  ganzen  Körper  unter  den  mitgeteilten  Bedingungen  (s.  Tab.)  die  Zahlen 
74,749  und  818,491g.  Liefse  sich  annehmen,  dafs  eine  so  intensive  Schweifs- 
sekretion, wie  sie  das  letztere  Maximum  ausdrückt,  24  Stunden  in  gleichem 
Mafse  unterhalten  würde,  so  würde  der  Körper  innerhalb  dieser  Zeit  die 
enorme  Menge  von  mehr  als  19  kg  durch  die  Haut  verlieren  können,  während 
eine  24  stündige  Fortdauer  der  angegebenen  niedrigsten  Intensität  eine  tägliche 
So.hweifsmenge  von  1793,9  g  liefern  würde,  eine  Zahl,  welche  immer  noch  hoch 
über  dem  Si^GuiNschen  Mittel  liegt. 

Da  es  unter  Umständen  von  Interesse  werden  kann,  die  Oberflächen- 
gröfse  möglichst  vieler  Körperabteilungen  zu  kennen,  teilen  wir  anhangsweise 
die  sämtlichen  von  Funke  an  dem  oben  erwähnten  Leichnam  genommenen 
Mafse  mit.  Er  gelangte  zu  denselben  dadurch,  dafs  er  die  eine  Seitenhälfte 
des  Toten  ganz  mit  ausgemessenen  Papierstücken  beklebte,  und  fand  nach 
diesem  Verfahren: 

Vorderfläche  einer  seitlichen  Eumpfhälfte  (Brust,  Bauch, 

Hals) 169  Par.  Quadratzoll. 

Hinterfläche  derselben  (Nacken,  Bücken,  Gesäfs) 219V«»  n 

Ein  Oberarm 90V«  „  r. 

Ein  Unterarm 76V«  „ 

Eine  Hand 58      „  ., 

Ein  Oberschenkel 207      ^  „ 

Ein  Untei"8chenkel 149      „  „  ^ 

Ein  Fufs 90     „  „ 

Eine  Seitenhälfte  des  Koj/fes 67  V«  » ,. 

1127  ParTQuadratzoll 

Ein  andres,  hier  kurz  zu  erwähnendes  Versuch sverfahren,  welches  von 
V.  Weyrich*  zuerst  in  Gebrauch  gezogen  worden  ist,  hat  nur  die  Ermittelung 

*  V.  Weyrich,  Die  immerkl.  Wauerverd.  d,  mentekt.  Haut,  Lelpstg  1802. 
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der  kutaneu  WasserausBcheidung"  zuni  Ziele.  Um  dieser  Aufgabe  zu  ^enüg'en^ 
wird  eine  kleine,  mit  einem  DAMüL-EKGXArt.Tscheii  Koiideiiäation8-Hyfari*ometer 
versehene  Glasfjflocke  auf  eine  bequem  geleg-ene  Hautpartie  (zwischen  CJavicula» 
Sternum  und  Brustwarze)  nach  Art  eines  8chropfküpfea  fest  anfgesettct ,  und 
nach  Verlauf  einiger  (3)  Minuten  der  Thaiipunkt  der  eingeschloisenen  Luft  be- 
atimmt.  HieratiH  läfat  sich  die  Tension  des  in  ihr  suspendierten  Wasserdampfe'! 
und  damit  zugleich  auch  der  Wassergehalt  derselben  berechnen.  Zieht  man 
von  dem  gefunden eti  Betrag-e  dos  letzteren  den  ebenfalls  hyjtjrometrisch  be- 
stimmten der  umgebenden  Luft  ab,  so  erhält  man  als  Rest  die  während 
3  Minuten  an  der  belreflenden  Hnutstelle  v(»rhanden  gewesene  Wa^seiiierspiration. 
Auf  Grund  der  geschilderten  Methode  und  einiger  nicht  allzusicheren  Annahmen 
taxiert  W.  Wkyrici!*  die  24stündige  Waaserausscheidung  dureh  die  Gesanithaut 
auf  ca.  560  g. 

So   unsiehfr,    wie   die   bereehüeten  Werte   für   die   Grüfse    des 
Gesamtverlustes    durch   die  Haut,    sind   auch   die  Angaben^    welche, 
wir  für  die  Verluste  au  bestiminten  einzelneu  StoflFeii  besitzen. 

Am  genauesten  sind  wir  noeh  über  die  Mengen  der  exhalierten 
Kohlensäure  unterrichtet,  mmsen  aber  hier,  um  Wiederholuagen 
zu  verraeiden,  io  dieser  Beziehung  auf  die  in  einem  früheren  Kapitel  , 
<, Hautatuiung)   gemachten  Angaben  verweisen. 

Über  die  absoluten  Mengen  der  übrigen  im  Schweife  gelösten  I 
Bestandteile  wissen  wir  so  gut  wie  nichts.  Erwähnenswert  ist 
hier  nur  der  Sehlufs,  welchen  0,  LuDWio-  aus  FrxKEs  und  Favres 
BeobaHitungen  gezogen  hat,  und  aus  welchem  hervorgeht,  dafs  bei 
Zunahme  der  Schweifssekretion  von  einem  Minimum  bis  zu  einem  _ 
gewissen,  nicht  allzu  hohen  Grenzwerte  der  absolute  Gehalt  des  ■ 
8ch wei&es  an  o  r  g a  n  i  s e  h  e  u  Stoffe n  um  ein  wen iges  abz un eh men 
seheint,  weiterlrin  aber  bei  fernerer  Steigerung  der  Wasserausscbei* 
düng  sich  unverändert  gleich  bleibt.  Die  Fi'XKKsche  Berechnung 
der  mit  dem  Schweilse  entleerten  Üiglichen  Hamstoll'menge  (15,144 
und  10,272  g)  besitzt  darum  nui^  geringe  Bedeutung,  weil  sie  im  i 
ganzen  nur  auf  extreme  Fülle  einer  abnorm  gesteigerten  Schweife- 
Sekretion  Bezug  hat  und  die  sicher  nicht  zulässige  Vorausset;!:ung  ] 
macht,  dafs  die  Absonderung  der  gesamten  Körperhaut  und  des 
Unterarmes  der  Oberflächen  Ixnder  direkt  proportional  ist.  Voraus- 
sichtlich dürfte  es  dem  thatsächlichen  Verhalten  mehr  entsprechen, 
wenn  man  die  von  SÄciUlN  ermittelte  Grolse  der  gesamten  Haut- 
sekretion (1)17,8  g)  und  die  von  Picard  und  Funke  gefundenen 
Prozentzahlen  fies  Harnstoffs  im  Schweilse  (0,088—0499  7«)  als 
llechnungsgrundlagen  benutzte.  Hiernach  würde  sich  aber  die  t4ig- 1 
liehe  HarnstoflFabsonderung  des  Schweilses  nur  auf  0,807 — 1,826  g' 
belaufen,  also  nur  V»c— V^»  der  Harnstoffausscheidung  mit  dem 
Harne  betragen. 


»  W.  Wktric-h  ,   fl^fitrUt.  ÜI>.  tL  unrn^rll.    WoMAfmuMtcJ^fid*  «f.  iMtffm  h.  ihr   Verküitmltt  3rl 
JlctHtpempirtUiun,    0«r|>at  lhCr>. 

•  C,  H  nwich  I^krb.  iL  FhfBitft.  2.  Atifl.  18Ö1.  Bd.  IL  p.  361>. 
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§50. 

Der  Hauttalg  (Hautschmiere,  Hautsalbe,  sebum  cutaneum)  bildet 
frisch  abgesondert  eine  ölige,  halbflüssige  Masse,  welche  indessen 
auf  der  Hautoberfläche  oder  gewöhnlich  bereits  in  den  Ausführungs- 
gängen der  Drüsen  zu  einem  weifeen,  schmierigen  Talg  erstarrt,  und 
sich  dann  aus  den  Drüsen  in  Form  von  weiisen  wurstartigen  Massen 
(Komedonen)  auspressen  läfet.  Unter  dem  Mikroskop  findet  man  den 
Talg  im  wesentlichen  dem  Inhalte  der  Talgdrüsengänge  gleich  zu- 
sammengesetzt; er  besteht  aus  fetthaltigen  Zellen,  freiem,  aus  ge- 
platzten Drüsenzellen  stammendem  Fett,  vermengt  mit  Epidermis- 
plättchen,  und  enthält  zuweilen  eine  kleine  Milbe,  acarus  foUiculorum, 
Ist  der  Talg  längere  Zeit  in  den  Drüsen  zurückgehalten,  so  enthält 
er  auch  Cholesterinkristalle.  Die  Zellen  des  Hauttalgs  treten  meist 
erst  auf  Zusatz  von  Ätznatron  deutlich  hervor. 

Die  chemische  Zusammensetzung  des  Hauttalgs  ist  an  den  ver- 
schiedenen Stellen  des  Körpers  offenbar  etwas  verschieden,  wenig- 
stens in  quantitativer  Beziehung.  Man  hat  zur  Untersuchung  ent- 
weder den  Inhalt  krankhaft  erweiterter,  oft  zu  apfelgrolsen  Säcken 
ausgedehnter  Follikel,  oder  den  Talgüberzug  der  Neugeborenen 
(Käseschleim,  Vernix  caseosa),  oder  axLch  ios  s^negma 2>raeputii  ver- 
wendet.  Es  ist  jedoch  von  einigen  Seiten  in  Frage  gezogen  worden, 
wie  weit  letzteres  von  den  Talgdrüsen  stammt;  offenbar  ist  demselben 
stets  ein  beträchtlicher  Teil  von  Epidermiszellen  der  Eichel  und 
Vorhaut  beigemengt.  Dasselbe  gilt  vom  Castoreum  oder  Biber- 
geil, welches  nach  E.  H.  Webers  Untersuchung  das  Absonderungs- 
produkt des  sehr  entwickelten  iwaeputii  penis  und  clitoridis  der 
Biber  ist.^ 

Den  Hauptbestandteil  der  Hautsalbe  bildet,  wie  schon  die 
mikroskopische  Untersuchung  lehrt,  Fett,  und  zwar  ein  elainreiches 
Fett.  Lehmann  fand  im  Käseschleim  47,5  7o,  im  Smegma  des 
Menschen  52,8  7o,  in  dem  der  Pferde  49,9  %  Fett.  Neben  dem 
freien  neutralen  Fett  finden  sich  konstant  nicht  unerhebliche  Mengen 
von  Fettseifen  und  geringe  Mengen  von  Cholesterin.  Alle  die 
zum  Hauttalg  zählenden  Sekrete  enthalten  eine  eiweifs artige  Materie, 
über  deren  nähere  Konstitution  jedoch  nichts  Sicheres  bekannt  ist. 
Ebenso  unbekannt  ist  die  Natur  der  Extraktivstoffe  hier  wie  ander- 
wärts. Unter  den  Mineralbestandteilen  herrschen  die  unlöslichen  phos- 
phorsauren Erden  vor;  Chloralkalien  und  phosphorsaure 
Alkalien  sind  nur  in  geringen  Mengen  darin  enthalten. 

E.  H.  Weber  schreibt  die  Bildung  des  Castoreums  nur  zu  einem  kleinen 
Teile   der  Sekretion  kleiner    runder  Drüschen    zu,   welche    das    zu  Falten  zu- 


1  E.  H.  WKUliR,  Ber.  d.  Igt.  »acht.  <?.•«.  d.  Wtss.  Math.-phys.  Cl.  1848.  Bd.  U.  p.  185. 
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sauimeng^elegte  Präputhira  an  einer  beschränkten  Stelle  bceitzt,  Lkydig* 
leugnet  die  Drüsen  gänzlich  in  den  Castorenm beuteln.  Dementsprechend 
fehlen  dem  Castorenm  auch  die  eigentlichen  Talgxellen,  während  die  Haupt- 
masse ans  Epidermiszellen  und  freiem  Fett  besteht  Auch  die  chemische  Zu- 
sammensetzung zeigt  manche  wesentliche  Abweichung  von  der  des  reinen 
Hauttalgea.  Das  Bibergeil  ist  weit  ämrier  an  Fett,  enthalt  eigentiimliche,  noch 
näher  zn  untersuchende  harzartige  Stof!e%  unter  welchen  Woehlek  Phenyloxyd 
nachgewiesen  hat;  es  enthält  ferner  Benzoesäure  (vielleicht  Hippursäure,  nach 
Brandes*  auch  Harnsäure)  ^  und  unter  den  Mineralbestandteilen  hauptsächlich 
Kalk  als  Qipa. 

Verwandt  mit  dem  Hauttalge  ist  der  Ohreuschmalz. 

Derselbe  ist  ©in  Gemisch  des  Sekretes  der  Talg-  und  der 
Schweilsdrüseu  des  kBOipeligen  Teils  des  änfeeren  Gehörganges, 
nicht  aber  der  letzteren  allein,  wie  man  meistens  annahm;  der  Name 
Ohrensohmakdrüsen  kommt  denselben  daher  nur  partiell  zu.  Die 
mikroskopische  Betrachtuo*,^  der  gelben,  schmierigen  *  eigentümlich 
riechenden  Masse,  welche  Ohreoschmalz  genannt  wird,  zeigt  unzweifel- 
haft Elemeote  beider  Drüsenarten  und  der  sich  abschuppenden 
Oberhaut.  Wir  finden  entschiedene  Talgzellen,  freies  Fett  und  zu- 
weilen Cholei^terinkristalle  aus  den  Talgdriisen^  während  die  gelben 
oder  bräunlichen  KOriier  dieselben  sind,  welche  wir  oben  innerhalb 
der  Sehweilsdrüsen  des  Ohres  beschrieben  haben.  Eine  genaue 
Analyse  dieses  gemischten  Sekretes  verdanken  wir  Berzelius.'*  Er 
fand  darin  als  eigentümliche  Bestandteile  ein  besonderes  Fett  und 
einen  gelblichen ,  bitter  schmeckenden  Extraktivstoff.  Letzterer  M 
stammt  jedenfalls  aus  den  Schweifs-  (Ohrenschmalz-)  Drüsen.  ■ 

Das  Sekret  der  MEiBOMschen  Drüsen  ist  noch  nicht  untei'sucht 
worden,  verhält  sich  aber  höchst  wahrscheinlich  demjenigen  der 
andern  Talgdrüsen  analog* 


I 
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"Wie  die  äufsere  Haut,  so  sondern  auch  die  Oberflächen  der 
inneren  Körperhöhlen,  die  Schleimhäute,  dauernd  Flüssigkeits- 
mengen mit  gelösten  und  ungelösten  Bestandteilen  ab.  Während  | 
aber  (las  Sekret  der  ersteren  überall  wenigstens  annähernd  gleich© 
Beschaffenheit  besitzt,  wechselt  dasjenige  der  letzteren  an  verschie* 
denen  Orten  der  inneren  Ktjrperanskleidung  hinsichtlich  seiner  chemi- 
schen Znsammensetzung  und  physiulugischen  Bedeutung  in  mannig- 
fiichster  Art.  AVir  erinnern  hier  nur  au  die  grufeen  Differenzen, 
welche  zwischen  dem  uns  schon  bekannten  sauren  Sekrete  der  Magen- 
schleimhaut  und  dem  alkalischeu  der  Mund-   und   Daimschleimhaut 


»  LETlit«,  Ittfhr.  f.  tri*».  Zool.  1850.  Bd.  If.  p,  22. 

'  URÄMIE*.  Arch,  d.  Harm.  Bd.  XVI.  p.  iJ^l 

■  Bk&EELlCff,  Thierchemit^  Qben«f»t  von  WniiiLKH. 
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bestehen.  Nichtsdestoweniger  führen  alle  Abscheidungen  der  Schleim- 
häute den  Namen  des  Schleimes,  weil  ihnen  allen  gewisse  äuTsere 
Eigenschaften  innewohnen,  welche  dem  Sprachgebrauche  nach  mit 
dem  Begriffe  „Schleim**  verbunden  werden.  Abgesehen  nun  von 
den  schon  früher  ausführlich  besprochenen  Verdauungssäften  finden 
wir  auf  der  Mehrzahl  der  Schleimhäute  eine  zähe,  fadenziehende, 
mehr  weniger  trübe,  alkalisch  reagierende  Flüssigkeit  vor,  deren 
Menge  im  Normalzustande  äufeerst  gering  ist,  unter  pathologischen 
Verhältoissen  oft  sehr  grofs  wird,  dann  aber  auch  meist  eine  wesent- 
lich veränderte  Qualität  annimmt.  Diese  Flüssigkeit  wird  teils  von 
besonderen  Drüsenapparaten,  zu  welchen  auch  die  früher  beschrie* 
benen  Becher zellen  gehören,  teils,  und  wo  drüsige  Organe  fehlen, 
sogar  ganz,  von  dem  Zellüberzug  der  Schleimhaut  geliefert  und 
enthält  eine  grofse  Anzahl  Formelemente,  namentlich  losgestoüsene 
Epithelialzellen  derjenigen  Schleimhautoberfläche,  von  welcher  sie 
stammt:  Pflaster-,  Cylinder-,  Flimmerepithelien,  letztere  jedoch  ohne 
ihre  Cilien.  Es  ist  fraglich,  ob  diese  Zellengebilde  als  wesentliche 
oder  als  konstante,  aber  zuMlige  Bestandteile  des  Schleimes  zu  be- 
trachten sind.  Wenn  wir,  wieTiLANCS^  die  Bildung  des  Schleimes 
mit  der  AbstoJsung  des  Epitheliums  in  ursächlichen  Zusammenhang 
bringen  wollen,  namentlich  auf  den  Schleimhäuten,  welche  keine 
Drüsenapparate  haben,  so  spjicht  dafür  die  Bildungsweise  zahlreicher 
andrer  Sekrete  durch  Umwandlung  und  Zerfallen  von  Zellen,  welche 
auf  Drüsenoberflächen  erzeugt  werden.  Es  spricht  dafür,  dafa  wir 
auch  im  Schleime  neben  den  Epithelien  fast  überall  eine  molekulare 
Masse  mit  einzelnen  gröberen  Kömchen,  welche  durch  das  Zerfallen 
von  Zellen  entstanden  zu  sein  scheint,  antreffen.  Anderseits  spricht 
aber  dagegen,  dafs  wir  auf  manchen  Schleimhäuten  (Uterus)  ein 
zellenarmes  Sekret  treffen,  dafs  wir  in  den  Parenchymen  von  Organen 
dem  Schleime  ähnliche  und  dazu  gerechnete  Flüssigkeiten  ohne  Mit- 
hilfe losgestofsener  Epithelialzellen  entstehen  sehen.  Fast  regel- 
mäfsige  Begleiter  der  Epithelialzellen  sind  die  sogenannten  Schleim- 
körperchen,  runde,  granulierte,  ein-  oder  mehrkemige  Zellen, 
welche  sich  durch  kein  wesentliches  Merkmal  von  den  farblosen 
Zellen  des  Blutes,  den  Chylus-,  Lymph-  und  Eiterkörperchen  unter- 
scheiden und  unter  Umständen,  bei  jeder  Steigerung  der  Absonde- 
rung in  solchen  Massen  auftreten,  dafs  die  Epithelien  gegen  sie  ver- 
schwinden. Ob  man  dann  das  Sekret  noch  Schleim  oder  Eiter 
nennen  will,  ist  willkürlich,  eine  Grenze,  ein  bestimmtes  unterschei- 
dendes Merkmal  existiert  auch  in  dieser  Beziehung  nicht. 

Unter  den  chemischen  Bestandteilen  des  Schleimes  treffen  wir 
an  Alkali  und  phosphorsaure  Erden  gebunden  jenen  stickstoffhaltigen, 
offenbar  den  Eiweilsstoffen  verwandten  Körper,   den  man  Schleim- 


*  TlLAHIT»,  De  »alira  ^t  mueo.  DiM.  AiiuitrIfMi.  1849.   p.  56. 

Gruenhaoen,  Physloloirie.  7.  Anfl.  "^^ 
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8tnff,  Muciu,  genunnt  liat,^  Die-seni  Körper,  seiner  Eigenselmft, 
in  Wasser  gallertartig  aufzuquellen  obne  sich  wirklieh  zu  lösen,  ver- 
danken die  SobleimhHutsekn?te  und  die  andern  ihn  enthaltenden 
Flüssigkeiten  ihre  ziihe,  „sehleimi^e"  Beschaffenheit.  Ohne  uns  hier 
auf  eine  Erörterung'  seiner  chemisehen  Eigenschaften,  seines  Ver- 
haltens gegen  Reagenzien  einzulassen,  heben  wir  nur  hervor,  dafs  . 
das  Mucin  zu  den  am  stih gierigsten  diffundierenden  Substanzen  ge-  ■ 
hört  und  durch  den  ^lagensaft  nicht  angegj'iffen  wird.  Es  unter- 
liegt  kaum  einem  Zweifel,  dufs  dieser  Stoff  nicht  pillformirt  aus  dem 
Blute  ausgeschieden  wird,  sondern  als  ein  Produkt  der  Gewehs- 
metamoi^hose  angesehen  werden  mufs.  Wir  wissen  ferner,  dafs 
derselbe  allerdings  in  gröfster  Menge  von  den  Epithelien  und  Drü 
senzellen  der  Schleimhäute  gebildet,  dafs  er  anderseits  jedoch  nach 
den  l^nteimichungen  Holletts  und  ErciiM^^LDs  auch  im  Bindegewebe 
weit  verbreitet  angetrnöen  wird,  und  dafs  er  daselbst  zu  5Jeiten. 
z.  B.  in  der  WiiARToxschen  Suize  des  Nabelstranges,  in  embrj'o- 
nalem  Bindegewebe ,  gewissen  pathologischen  Ge^chwuLstformen, 
miussenhaft  angehäuft  vcjrkommt.  Weiterhin  darf  vermutet  werden, 
dafs  die  zelligen  Teile  der  Gewebe  die  Bildungsstätten  des  Mucins 
sind,  wie  w^ir  ja  auch  die  Entstehung  der  modifizierten  Protein- 
körper  (Verdauungsfermente)  der  Verdauungssekrete  oder  auch  die- 
jenige des  Kaseins  der  Milch  in  den  Zellen  ihrer  Sekretionsflächen 
suchen.  Oh  nun  aber  das  Muctn  durch  Zerfallen  der  Zellen  selbst 
frei  wird  oder  aus  ihnen  nach  ani'sen  transsudiert,  ist  nicht  in  allen 
Ftilien  mit  Sicherheit  zu  entscheiden.  Nur  von  den  Becherzellen 
hü'st  sieh  mit  einiger  Bestimmtheit  aussagen,  dafo  das  in  ihnen  ge- 
bildete Mucin  den  Zellenmum  durch  eine  Ijesnnders  angelegte  Öfiiiung 
verltifst. 

Die  übrigen  organischen  und  anorganischen  Bestandteile  des 
Schleimas  bieten  wenig  oder  nichts  Charakteristisches«  Wir  finden 
neben  Mucin  hiUitig,  und  vorzugsweise  hei  reichlicher  Schleimabson- 
deruug,  durch  Hitze  gerinnbares  Albumin,  Spuren,  zuweilen  jedoch 
auch  gröl'sere  Mengen  von  Fett,  unbekannte  Extraktivstoffe  und 
Miuenilbestandteile ,  namentlich  Cbloralkalien  und  phosphorsaure 
Erden,  welche  neben  dem  Alkali  hauptMchlich  dem  Schleirastoffe 
angehören. 


DTK  THRÄNENFLÜSSIGKEIT. 

Die  vordere  Fläche  des  Augapfels  wird  konstant  von  gerir 
Mengen  einer  Flüssigkeit  übei-spült,  welche  zum   gröfseren  Teil  voni 


»  LkHUAKH,  m.  A.  O.  na.  n.  i«.  364,  -    3<7HKltKR,  Aftn,  rf.  attttuu,  Fhann     ftd.  LVII.   1^44L  1 
[t   l*Mk  —  HOLLKTT,    Wim.  Stihrr.    Müth.-tiatunr.  CL   Bd.  XXXIX.    p.  308.  —  ElcuWAhti,  Amm.  U* 
Chtm,  u.   Pharm.    I»ft5,    Bd.  CXXXIV.     p.  177.  —  W.  KrHNlc,    l^rh.    d.  i*k*t»iiA.    (>,»*-     p.  .060.  — 
Ol>ttiTr-BKSA?«r.J&,  Uhrh.   d,  ftUirMnU.    r/unn.    3.  AulL     i>.  619,   —   VlkcilOW    Ja  *<«(Ticm  JrcA.    /.  ptttk. 
AnaL    Bil.  I.   -    LANUWKHR,  ZUchr.     .  pMv*iol.   CSWirt.   IWH.   Bd.  V.   p.  i?!,  1SH3/H4.    B.L  VUI.   p    li:». 
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besonderen  in  den  AugenhöMen  gelegenen  traubigen  Drüsen,  teik 
aber  auch  von  der  mit  einem  Epithelinm  überzogenen  Oberfläche 
der  Conjunctiva  abgesondert  wird. 

Die  Drüsen  gleichen  ihrem  Baue  nach  den  Speicheldrüsen  und  kommen 
in  zweifacher  Anordnung  vor.  Die  einen,  die  Thränendrüsen,  liegen  in 
Form  rundlicher,  schon  dem  blofsen  Auge  wahrnehmbarer  Klümpchen,  vom 
Fette  der  Orbita  eingehüllt,  am  äufseren  oberen  Bande  des  Bulbus  und  durch- 
bohren mit  mehreren  Ausführungsffängen  das  obere  Augenlid  an  der  Übergangs- 
stelle seiner  Schleimhaut  in  diejenige  des  Bulbus.  Die  andern,  von  Sappby  und 
W.  Krause  beschriebenen  \  sind  nur  bei  mikroskopischer  Untersuchung  sicht- 
bar, umstellen  kranzförmig  die  Orbitalöffiiung  und  finden  sich  namentlich  zahl- 
reich an  der  oberen  Peripherie  des  Augapfels.  Alle  münden  mit  )e  einem  Aas- 
führungsgange rings  im  Umkreise  des  Bidbus  ebenfalls  an  der  Umschlagstelle 
von  conjunctiva  bulbi  und  palpebrae. 

Die  Menge  der  Konjunktivalflüssigkeit  ist  unter  gewöhnlichen 
Verhältnissen  so  gering,  dals  sie,  durch  die  Thränenkanälchen  auf- 
gesogen, durch  die  Nase  abfliefst.  Durch  Beizung  der  Konjunktiva, 
oder  der  Nasenschleimhaut  mittels  scharfer  stechender  Dünste,  femer 
infolge  heftiger  psychischer  Aflfekte,  Freude  und  Schmerz,  endlich 
durch  Galvanisieren  (Frerichs)  und  Einfallen  blendenden  Lichtes  in 
das  Auge  (Herzenstein)  wird  die  Sekretion  so  gesteigert ,  dals  die 
engen  Abzugskanälchen  nach  der  Nase  zur  Entfernung  der  abge- 
sonderten Flüssigkeit  nicht  ausreichen,  und  die  Thränen  daher  in 
Tropfen  über  die  Augenlider  auf  die  Backen  herabfliefeen.  Das 
gleiche  Resultat  ergibt  sich  auch,  wenn  man  das  periphere  Ende  des 
durchschnittenen  und  isolierten  w.  lacrymalis  vom  ersten  Aste  des 
Trigeminus  elektrisch  reizt.  In  geringerem  Grade  soll  ein  ähnlicher 
Einflufs  auch  dem  n.  siibcutaneus  malae,  einem  Zweige  des  nervus 
infraorhitali^  vom  zweiten  Aste  des  Trigeminus,  bisweilen  endlich 
noch  dem  Stamme  des  Halssympathicus  zukommen.  Alle  diese 
Nerven,  namentlich  aber  der  n.  laerynwlis,  fuhren  hiernach  spezifi- 
sche Sekretionsnerven  und  stehen  zur  Thränendrüse  in  gleichem 
Verhältnisse,  wie  die  chorda  tympani  zur  Submaxillaris  (Herzen- 
STEIN,  Wolferz). ^ 

Durchschneidung  des  n.  lacrymalis  bei  Hunden  bewirkt  nach  Herzek- 
stIsix  erstens,  dafs  die  oben  erwähnten  reflektorischen  Reizmittel,  Ätzung  der 
Konjunktiva  und  der  Nasenschleimhaut  u.  s.  w.,  keine  Steigerung  der  Thränen- 
sekretion  mehr  herbeiführen,  zweitens  aber,  dafs  einige  Tage  nach  der  Opera- 
tion eine  reichliche  und  kontinuierliche  Absonderung  beginnt,  das  Analogon 
der  sogenannten  paralytischen  Speichelsekretion,  welche  schon  früher  von  Cl. 
Bernard  an  der  Submaxillardrüse  nach  Durchtrennuug  der  chorda  tympani 
beobachtet  worden  ist. 

Die  Thi-änen  bilden  eine  klare  farblose  Flüssigkeit  von  schwach 
salzigem  Geschmack  und  stark  alkalischer  Reaktion.     Von  Formbe- 


^  KOELLIKER,  Gfwehetehre.  5.  Anfl.  1867.  p.  699. 

*  FrbricHS,  Art  Thräneruesretion  in  R.  WAONKRa  Hdwfrbek.  d.  Phpn<A.  1846.  Bd.  m.  1.  Abth. 
p.  617.  —  HkrzekSTEIN,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phpsiol.  1867.  p.  651.  —  WOLFERZ,  Unters,  über  d.  Inner- 
patioruw«ff€  d.  Thrünendr.  DiM.  Dorpat  1871.  —  Cl.  BkrnARD,  Joum.  de  i'anat.  et  de  la  phpm'ot. 
1864.  T.  I.  p.  507. 
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standteikn  finden  wir  darin  mir  »pärlicte  losgestofeene  Epithelial- 
zellen  (ier  Bindehaut,  zuweilen  Schleinikörperehen  und  aus  den 
MEiBOMsc'hen  Drüsen  stanjmende  Fetttröpfeben,  Ikre  ehemisehe  Zu- 
sammensetzung ist  in  früherer  Zeit  von  Fouk€R<^y  und  Vaiquelot, 
später  auch  von  Frerichs  genauer  untersueht  worden-  Sie  ent- 
halten nach  Frerichs  0,9  bis  1,^1  %  feste  Bestandteile,  darunter 
Albuminnatrrm  (von  Fr*URCKOY  und  Vauqükltn  für  eine  besondere 
Materie,  Thräoenstoff,  gehalten),  Spuren  tou  Fett  und  Extniktiv- 
stofFen;  unter  den  Mineral  bestand  teilen  bildet  Chlornatiium  die 
Hauptmenge;  neben  diesem  findet  man  in  der  Asche  phosphorsaure 
Alkalien  und  Erden. 


( 


ANHANG.- 

§  i>3- 

Von  der  Resorption  durch  die  Haut-*  Obwohl  das  eben 
Ähgeschlossene  Kapitel  nur  den  Ausscheidung^en  de^  Organismus  ge- 
widmet ist,  müssen  wir  doch  hier  auch  der  Erörtening  einer  frag* 
liehen  Einnahmequelle  des  Korpers  einen  Platz  anweisen,  well  sich 
kein  passenderer  für  dieselbe  finden  läfst,  insbesondere  weil  gewisse 
Eigentiiraliohkeiten  der  Haut,  welche  hei  der  eben  besprochenen  Ab- 
sonderung derselben  in  Betracht  kommen,  auch  hei  der  Frage,  ob 
und  welche  Stoffe  von  der  Hautoberfläche  aus  resorbiert 
dem  Blüte  zugeführt  werden*  zu  l>erticksichtigen  sind.  Sehen 
wir  ah  von  der  zwar  nicht  ganz  scharf  erwiesenen,  aber  wahrschein- 
lichen Sauerstoffahsorption,  so  ist  die  Aufsaugung  der  Haut  gewife 
eine  äufserst  heschrönkte,  sowohl  in  bezug  auf  die  Zahl  der 
BtnfFe,  w^elche  sie  dnrchläfst,  als  in  bezug  auf  die  Mengenverhält- 
nisse, in  denen,  und  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sie  dieselben 
resorbiert. 

Wo  diese  beschrÄnkte  Resorption  stattfindet,  ob  durch  die  Epi- 
dermis oder  durch  die  Drüsen  und  Haarfollikel  der  Haut,  ist  nieJit 
fenügend  untersucht  worden  —  hierüber  kiln nte  nur  eine  vergleichende 
Intersuchung  der  Resorptinnsgröfsen  anatomisch  vei*schieden  bean* 
lagter  Hautpartien  Aufschlnfs  erteilen  — ,  hat  aber  praktisch  nur 
geringe  Bedeutung.  Dafs  die  Haut  thatsfichlich  nur  ein  geringe» 
Resorptions vermögen  besitzt  und  eben  darum  ein  w^ichtiges  und  sichereB 
Schutzmittel  gegen  den  Zutritt  schüdlicher  Substonzen  zum  Blute  ab- 
gibt, lafst  sich  leicht  zeigen;  wir  können,  so  lange  die  Epidermis 
unversehrt  ist,  die  Hand  in  Lösungen  von  giftigen  Stofien  taufhen, 
ohne  die  verderblichen  Wirkungen  befürchten  zu  müssen,  welche  die 

>  RlUfREi  •.  m.  O,  —  Matipeii,  An  ^^p^m.  intfhffff  tntö  th*  p^vatol.  o/  cu^an.  ff^rö^r? 
KtllnhlllTH   18JW,  —  FAUCK,   AreS.  f.  jiUifn.  Hnlk.   1H.VJ.    Bd.  XI.   p.  Tfi«,  —  Lkiimann.  S«  i  '^>rK 

A.  Mf^  1855.  Bi!*l^XXXVIL  p.  115.  —  Klktkinhkv,  rrufm^  Virrf^finhra^hr.  f,  Hfifk.  H. 

AxuAvkitn,  i».  70 j  XtMchr,  i|.  Gf».  d.   Wim.  ÄrjU,  1*464,  IVl.  X.  2.  p.  281,  —  URAUNK.  l>- 
j^,  ntorfi.  Di«.  tA\i*\M  18/»lt,  Im  Auwug:  ArcM,  f.  path.  Anut,  18fi7.   Bd.  XL  p.  2»&.  —  Mkikh^rr* 
B^r.  üfi*r  ä.    Ffrtuckr,  d,  PhntioL    t>^,   p.  2i»— 47*    18C2.  p.  278,  1864.   p.  2ÄS— A7,  18C5.  p.  226-131» 
imi.  p.  296 -«17,  187L  p   142. 
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geringsten  Mengen  dieser  Substanzen  bei  Berührung  mit  Schleim- 
häuten oder  bei  direkter  Einführung  ins  Blut  herbeifuhren.  Nur  solche 
Gifte,  welche  die  Epidermis  chemisch  verändern,  auflösen,  und  da- 
her dii'ekt  an  die  gefäfsreiche  Cutis  herantreten,  werden  mit  Leich- 
tigkeit resorbiert.  Gehen  wir  nun  zu  einer  kurzen  Kritik  der  bis 
jetzt  vorliegenden  Thatsachen  und  Versuche  über,  welche  freilich 
zu  einer  endgültigen,  nach  allen  Richtungen  abgeschlossenen  Beant- 
wortung der  Frage  noch  keineswegs  genügen. 

Krause  hat  versucht,  die  Permeabilität  der  Epidermis  direkt 
durch  endosmotische  Versuche,  in  denen  er  isolierte  Oberhautpartien 
als  Scheidewand  differenter  Flüssigkeiten  benutzte,  zu  erforschen. 
Die  Resultate  dieser  Verauche  fielen  für  die  Hautresorption  sehr 
ungünstig  aus;  er  fand  zwar,  dafs  Wasser  und  flüchtige  Stoffe  in 
geringen  Mengen  die  Oberhaut  durchdringen,  erhielt  aber  durchaus 
negative  Resultate  bei  Anwendung  von  indifferenten  Salzen,  selbst 
leichtlöslichen  und  leicht  diffundierbaren  Alkalisalzen,  und  indiffe- 
renten organischen  Stoffen,  wie  Zucker,  Gummi,  Eiweife.  Am 
lebenden  Körper  selbst  hat  man  die  Durchgängigkeit  der  Haut  für 
verschiedene  Substanzen  in  der  Art  geprüft,  dafs  man  letztere  in 
verschiedener  Form  auf  die  Haut  brachte,  und  darauf  ihre  Aufiiahme 
ins  Blut  bald  durch  direkte  Untersuchung  desselben  oder  der  ihm 
entstammenden  Sekrete  (Harn,  Speichel),  bald  aus  dem  Eintritte  be- 
kannter Wirkungen  auf  irgend  welche  physiologische  Vorgänge  zu 
konstatieren  suchte.  Die  sichersten  Entscheidungen  lassen  sich  jeden- 
falls auf  dem  ersten  Wege  erwarten,  der  zweite  ist  weniger  zuver- 
lässig. Denn  wird  der  Stoff,  dessen  sichtbarer  Einflufs  auf  den  Or- 
ganismus den  Beweis  seiner  Anwesenheit  im  Körperinnern  liefern 
soll,  langsam  resorbiert,  so  dafs  in  bestimmten  Zeiträumen  nur  kleine 
Mengen  in  den  Blutstrom  gelangen,  so  ist  der  Fall  denkbar,  dafs 
die  gleichzeitig  stattfindende  Nierenausscheidung  zuviel  des  betreffen- 
den Stoffes  entfernt,  als  dafs  die  zur  Entfaltung  seiner  Wirkungen 
erforderliche  Anhäufung  im  Blute  auch  bei  anhaltender  Zufuhr  je- 
mals ermöglicht  würde.  Mag  nun  die  fragliche  Angelegenheit  auf 
die  eine  oder  die  andre  Art  in  Angriff  genommen  worden  sein,  unter 
den  verschiedenen  Beobachtern  herrscht  keine  hinreichende  Überein- 
stimmung. Selbst  wenn  man  nur  diejenigen  unter  ihnen  berück- 
sichtigt, welche  die  möglichen  Fehlerquellen  allseitig  erwogen  und 
nach  Kräften  beseitigt  haben,  selbst  dann  bleiben  noch  Widersprüche 
genug  bestehen.  Nichtsdestoweniger  scheint  nicht  wohl  bezweifelt 
werden  zu  können,  dafs  alle  Körper  mit  Ausnahme  der  kolloiden 
(Albumin.  Gummi),  sofern  sie  nur  in  innigen  und  genügende  Zeit 
anhaltenden  Kontakt  mit  der  Hautoberfläche  geraten,  und  sofern 
sie  durch  die  wässerige  Flüssigkeit  des  Hautinnern  überhaupt  in 
Lösung  gebracht  werden,  auch  durch  die  Haut  zum  Blute  endos- 
motisch  überwanden!,  freilich  immer  nur  langsam  und  in  äufserst 
geringen  Mengen.     Denn  wäre  thatsächlich  der  Beweis  geführt,  daCs 
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in  Wasser  löslirlie  Substanzen  ubsohit  gar  muht  durch  die  Horu- 
schiülit  der  Epideiiuis  zum  Gefaikiietz  des  Cliorioii  liindurchzudring'en 
vermöeliteH,  so  würde  dimnis  nif^lit  uur  folgen,  dafs  der  ersteren  die 
Bedeutung  einer  Ii^oliersrhi<^lit  zukommt  und  die  Imbibitiomsfübig- 
keit  mit  den  j^eprüften  Lösungen  ubgeht,  sondt^rn  zug-leicb  aueh, 
dafe  von  letzteren  entweder  keine  Spur  in  die  zarten  Kühreu  der 
Schweifsdrüsen  und  Hsmrbäl^e  hiuein^ehmgt  ist,  oder,  wenn  ein 
solcher  l'bergang  dennoch  stattgf^funden  hat,  dalk  auch  diese  keinen 
eodosmo tischen  Äustuusch  durch  ihrf'  Wandungen  gestatten.  Von 
den  lieiden  letztgenannten  Eveutualitüten  ist  die  erste  aber  in  hohem 
Grade  unwahrscheinlich ;  die  zw^eite  muls  entschieden  zuiückg© wiesen 
werden,  da  es  keiner  Frage  unterworfen  ist,  dals  die  mechanische 
Einpressnng  medikamentöser  Substanzen  in  die  Porenkanälchen  der 
Haut,  sei  es  durch  Einreibung,  sei  es  durch  eineu  Dampfstrahl 
(Sbbbys)^  eine   Uesorplion  dieser  Stoffe  herbeiführt. 

Unt^r  d<*n  Kölnern,  dt* reu  eventuelle  Resorption  durch  die  Haut  Gegen- 
stand der  Untereuchuiij^  g^ewesen  ist,  «tebt  das  Wasser  oben  an.  In  bezag- 
hierauf  haben  viele  Beobachter,  vor  allen  Mauden,  eine  tTewichtsziiDahme  d^ 
Körpei^  nach  längerem  Verweilen  deeselhen  in  warmem  Wasser  gefunden, 
allerding»  von  »o  geiingem  Betrage,  dafs  dieselbe  niöglieherweise  nur  auf  einem 
Anftfuellen  der  oberflaehlichen  Epidermisschichten  durch  Was^erimbibitjon 
beruhen  kann.  Aber  dies  auch  zugegeben,  so  kann,  wenn  einmal  WasKerinibi- 
bjtion  der  Oberhautelemente  stattfindet,  kein  begründeter  Einwand  gegen  die 
Keaorption  des  indubierten  Wassern?  erhoben  wenlen.  Fauks  Einwurf»  daf» 
nach  einem  warmen  Bade  keine  vermehrte  Wnsseraus^eheidung  durch  die 
Nieren»  welche  sonRt  jeden  int^  Blut  aufgenommenen  Wnsseriiberschufs  schnell 
XU  eliminieren  püegeu,  eintritt,  dürfte  darin  tieine  Erledigung  finden^  dafa  die 
re»orbiert4}u  Was&ermengen  äulserst  unbedeutend  und  vielleicht  aüch  auf  andern 
Wegen,  als  durch  die  Nieren»  entfernt  worden  j^iud  Sehr  schwankende  An* 
gaben  existieren  «her  die  Resoi^^tion  von  in  Wasser  gelösten,  die  Haut 
nicht  anätzenden,  nicht  flüchtigen  iStoffen,  Leumaxn  konnte  selbst 
nach  stundeidiiiigen  Fui'sbüdern  mit  KHliiimeiBencyflnür  keine  Spur  dieses  Salnca 
in  seinen  Sekreten  auffinden,  ebenso  verhielt  es  sich  bei  Anwendung  von 
schwefelsaurem  Kupferoxyd.  SEiiuix  vermochte  keine  Aufnahme  von  Sublimat 
nach  Sublimatbädern  zu  konstatieren.  Lehmann»  Kletzi>'80'  und  BaArxE 
teilen  einstimmig  mit,  dafs  nach  Gebrauch  von  Jodkaliumbädem  weder  im 
Harne  noch  im  Speichel  die  geringsten  iSpureu  von  Jod  angetroffen  werden, 
obwohl  feststeht,  dafs  letzteres  insbesondere  in  den  Speichel  sehr  leicht  über- 
geht» selbst  wenn  nur  sehr  geringe  Mengen  davon  ins  Blut  gelangt  sind.  Auch 
von  vielen  giftigen  Alkidoiden  int  behauptet  worden,  dafs  sie»  in  wässeriger 
Lösung  auf  die  Haut  gebracht,  nicht  resorbiert  w^erden  In  schneidendein 
Cregensatze  dazu  «ttdien  die  Angaben  des  jüngsten  Foi^schen  auf  dieaem  Ge- 
biete»   CUHCZONSCZEWSKYS, 

Cuaczt)NsrzEW}»KY'  versenkte  den  Rumpf  lebender»  geschorener  oder 
schwach  behaarter  Hunde  und. Kaninchen  in  Biider,  welche  Morphium,  Nikotiti, 
Strychnin,  Atropin  und  nndre  Alkaloide  enthielten.  Um  zu  vermeiden,  da(a 
die  LÖ8ungen  dieser  Gifte  mit  den  Sehieimhüuten  des  Korperinneren  in  Berüh- 
rung kämen,  wurde  die  Anal-  und  Genilalöt^nung  verklebt,  der  Kopf  samt  den 
oberen  Extremitäten  über  dem  Niveau  des  Badewa saers  befesügt  und  letzteres 
mit  Ol  übergössen»    damit    nicht    etwa   die  Atemluft    der   Versuchstiere    durch 
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Verdampfung^  der  giftigen  Stoffe  verunreinigt  würde  und  dieselben  der  ungemein 
stark  resorbierenden  Lungenschleimhaut  zuführte.  In  allen  Fällen  entwickelten 
sich  nach  kurzer  Zeit  charakteristische  Vergiftungssymptome,  zum  Zeichen, 
dafs  eine  Resorption  der  genannten  Alkaloide  durch  die  unversehrte  Haut 
stattgefunden  haben  müsse.  Das  gleiche  Resultat  erhielt  Chrczonsczkwsky, 
als  er  einen  Menschen  unter  ähnlichen  Vorsichtsmalsregeln  in  ein  Sitzbad 
brachte,  welchem  ein  Infusum  Uigitalis  beigemischt  war.  Wurden  dem  Bade- 
wasser  femer  bestimmte  Farbstoffe  zugesetzt,  Karminammoniak  und  Indigkarmin, 
so  entleerten  die  Versuchstiere  nach  mehrstündigem  Aufenthalt  in  dem  Farben- 
bade roten,  beziehungsweise  blauen  Harn.  Endlich  zeig^  sich,  da£s  der  Inhalt 
der  Hautgefäfse  nach  Injektion  von  einem  Eisensalz  in  die  Hohlvene  eine 
tief  blaue  Färbung  annahm,  wenn  die  betreffenden  Tiere  3 — 5  Stunden  in  einem 
Bade  von  gelbem  Blutlaugen  salz  verweilt  hatten,  ebenso  auch,  wenn  umgekehrt 
im  Bade  das  Eisensalz,  im  Blute  das  Blutlaugensalz  enthalten  war. 

Eine  dritte  Abteilung  chemischer  Körper;  die  flüchtigen,  sollen  nach 
Leumann  und  Kletzinsky  von  der  Haut  besonders  leicht  resorbiert  werden. 
Als  Beweis  dafür  gilt  die  reizende  Wirkung  vieler  flüchtigen  Stoffe,  des  Senfs, 
Meerrettigs,  Krotonöls,  bei  ihrer  Applikation  auf  die  unversehrte  Epidermis, 
ferner  die  giftige  Wirkung  von  Blausäure  oder  Schwefelwasserstoff  bei  längerer 
Berührung  dieser  Gase  mit  der  Haut,  die  anästhesierende  ,,Wirkung  des  Chloro- 
forms und  Schwefeläthers  von  der  Haut  aus,  ferner  der  Übergang  von  Jod  in 
Speichel  und  Urin  nach  Jod-  oder  Jodwasserstoffbädern,  endlich  das  Eintreten 
von  Speichelflufs  und  andern  Quecksilberwirkungen  nach  dessen  Einreibung  in 
die  Haut  u.  s.  w.  Indessen  ist  der  Einwand,  dafs  die  im  vorstehenden  ange- 
führten Substanzen  infolge  ihrer  Flüchtigkeit  von  den  Applikationsstellen  auf 
der  Haut  durch  die  Luft  zu  den  Schleimhäuten  der  Mundhöhle  und  Respira- 
tionsorgane getragen  und  von  diesen  resorbiert  werden,  noch  keineswegs  für 
alle  beseitigt.  In  dieser  Beziehung  möge  erwähnt  werden,  dafs  sich  der  Über- 
gang von  Terpentinöl  durch  den  Veilchengeruch  des  Harns  nach  Krause  auch 
dann  noch  kundgeben  soll,  wenn  man  dasselbe  mit  undurchdringlichen  Hüllen 
bedeckt  auf  die  Haut  bringt;  Kletzinsky  will  Jod  im  Harn  und  Speichel  ge- 
funden haben,  auch  wenn  er  die  mit  Jod  eingeriebene  Hautstelle  durch  Gutta- 
perchalamellen von  der  Luft  absperrte.  Dagegen  konnte  Braune  mit  den 
empfindlichsten  Reagenzien  nie  eine  Spur  von  Jod  in  den  Sekreten  nachweisen, 
sobald  er  durch  zuverlässige  Mittel  die  Verflüchtigung  des  auf  die  Haut  appli- 
zierten Jods  in  die  Atemluft  verhütete.  Wurde  z.  B.  der  Fufs  stundenlang  in 
konzentrierten  wässerigen  Lösungen  von  Jod  oder  Jodwasserstoff  eingetaucht 
erhalten,  deren  Verdampfung  durch  eine  Ölschicht  auf  der  Oberfläche  des 
Wassers  verhindert  war,  so  gelang  der  Nachweis  von  Jod  im  Speichel  nie,  bei 
Weglassung  der  absperrenden  ölschicht  dagegen  leicht. 


SECHSTES  KAPITEL. 

ÜBERSICHT  DES  TIERISCHEN  HAUSHALTS. 
§54. 

Wir  haben  in  den  vorstehenden  Kapiteln  die  zahlreichen  Vor- 
gänge, einen  nach  dem  andren,  kennen  gelernt,  deren  harmonisch 
verknüpfter  Ablauf  den  Gesamtprozefe  des  Lebens  bedingt.  Wir 
wissen  ferner,  dafs  die  Kraft,   welche  das  ganze  Getriebe  in  Bewe- 
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gung  setzt,  aiilserhalb  des  Organismus  liegt  und  ihre  Quelle  in  den 
Nahrung^smittelu  hat»  welche  Meusch  und  Tier  zu  ihrer  Unter* 
Imltung  bedürfen.  Eudlirh  ist  uns  l)(?kanut,  dals  die  Nahrungsmittel 
ein  Gemenge  hfjohst  veimduedenm'tiger  rhenaisrher  Kcirper,  der 
Nührungsstot'fe.  hildeü.  Es  humlelt  sich  jetzt  darum,  Bedarf 
und  Verbrauiih,  Einnahme  und  Anso^ube  des  tierischen  Haushalts 
ijuftlitiitiv  gegeneinander  aliznwügeu  und  zu  untersuchen,  welche  Be- 
deutung den  einzelnen  Nalirungsstntfen  qualitativ  in  bezug  auf  die 
Leistuugstahigkeit  der  tieriselieu  Maschine  zukommt.  Mau  bezeich- 
net diesen  Teil  der  ]j!nsitdogischen  Betrachtung  in  der  Regel  ak 
Lehre  von  der  Ernährung, 

Naturgemäls  kunimt  hier  der  Fmge:  -^wie  grofs  luiisaen  die 
Einnsihuien  des  Organismus  sein,  um  die  Ausgaben  zu  deeken, 
welche  die  notwendigen  Folgen  des  normalen  Ablaufs  sämtlicher 
vitalen  Prozesse  sind,  die  erste  Stellung  zu,  Vaht  mau  diese  innige 
näher  ins  x^nge.  so  erkennt  man,  dals  die  Möglichkeit  ihrer  BeaDt- 
wöitung  lediglich  diivon  alihängt,  oh  irgend  ein  Zustand  des  tieri- 
schen oder  menschlichen  Körpers  existiert  oder  sich  herbeiführeo 
lä&t,  welcher  ak  Norm  bezeichnet  und  als  Mafsstab  für  alle  übrigen 
benutzt  werden  darf.  Bekanntlich  iyt  nun  der  Organismus  keine 
Maschine,  welche  sicli  durch  ihren  eignen  Mechanismus  konstant 
genau  mit  dem  zu  ihrem  Betrieb  notwendigen  Material  versorgt» 
L'übeschadet  seines  WohlbeKudens  vvucliselt  vielmehr  die  Quantität 
der  ihm  zugefiihjien  Nahrung  und  somit  auch  der  Zustand,  iu 
welchem  er  sich  heiintlet,  in  weiten  Grenzen.  Es  kann  nus  folg- 
lich die  direkte  Bestinnnung  der  faktischen  Elnuahmeo  im  einzelnen 
Falle  den  gewünschten  Autschltils  über  die  notwendige  Normal- 
grüfse  dei-soLben  nicht  erteilen;  ja  selbst  Durchschnittswerte  der  von 
einem  (iesunden  im  Laufe  längerer  Zeitiünrae  aufgenommenen  Nah- 
rungsmengen führen  nicht  zum  Ziele,  da  über  die  Urenzen,  wo  ein 
Alinimum,  beziehnn^weise  ein  Maximum  von  Nalu'ung  die  urgauisehv 
Thätigkcit  zu  s<:hiidigeu  beginnt,  bisher  nichts  festgestellt  ist.  NutK- 
lüs  für  den  v<>rliegenden  Zweck  würde  es  auch  sein,  das  Resorptiouß- 
maximum  der  vei*schiedeuen  Nühi^stofle  zu  bestimmen  und  zu  unter* 
suchen,  wieviel  von  diesem  oder  jenem  Körper  in  den  Verdaunga- 
kanal  eingeführt  w<*rden  könnte,  ohne  unverändert  im  Kote  wiedeV 
zuerscheineu.  Denn  die  Resorption  der  Nithrstofte  ist  ein  Prozefe, 
für  dessen  Intensität  die  quantitative  Zusiimmensctzung  der  das 
Dai'mrohr  durchlaufenden  Mischung  einen  der  wesentlichsten  Fak- 
toren abgibt,  ein  Prozefs,  welcher  fortdauert,  solange  die  ihn  be- 
dingenden rn-tUchen  Ursachen  vorhanden  sind,  aber  nicht  trotz  des 
Bestehens  der  letzteren  infolge  des  [Imstaudes,  dafs  der  Bedarf 
gerade  gedeckt  ist,  abgeschnitten  werden  kann.  Ebensowenig  wie 
die  Einnahmen  sind  auch  die  Ausgaben  konstante,  lediglich  voa 
der  Intensität  des  fragliehen  normalen  Erniihrungsumsatzes  be- 
stimmte Grulsoa,  sondern  hängen,  wie  zahlreiche  Beweise  aus  ihrer 
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obigen  speziellen  Betrachtung  lehren,  von  der  Gröise  der  Einnahme 
ab,  anstatt  letztere  rückwärts  zu  bedingen.  Je  grö&er  die  Ein- 
nahmen, desto  beträchtlicher  auch  die  Ausgaben;  es  wird  keineswegs 
alles,  was  über  den  gesuchten  Normalbedarf  eingeführt  wird,  als 
Ersparnis  in  Knochen-,  Fleisch-  oder  Nervensubstanz  zinsbar  ange- 
legt, sondern  fast  der  ganze  oder  geradezu  der  ganze  Extrazuschuls 
in  luxuriösen  Ausgaben  durchgebracht.  Wäre  das  auch  nicht  der 
Fall,  so  müiste  es  möglich  sein,,  einen  Organismus  in  infinitum  zu 
vergrößern,  während  in  Wirklichkeit  au&er  zu  den  Zeiten  des  kind- 
lichen Wachsturas  eine  gleichmäßige  Massevermehrung  der  Organe 
bei  Erhaltung  ihrer  normalen  Zusammensetzung  nur  in  beschränktem 
Grade  erreichbar  ist,  jede  bedeutendere  Massezunahme  auf  soge- 
nannter Mästung,  d.  h.  einseitiger  Aufspeicherung  von  Fett,  beruht. 
Man  ist  daher  auf  den  Gedanken  gekommen,  auf  folgende  Weise 
den  von  der  Gröfse  der  Zufuhr  direkt  abhängigen  Teil  der  Ausgabe 
aufser  Spiel  zu  bringen. 

Man  hat  alle  Einnahmen  mit  Ausnahme  der  Bespirationsein- 
uahmen  in  Wegfall  gebracht,  bei  hungernden  Tieren  die  Gröise 
der  von  den  Einnahmen  völlig  unabhängigen,  lediglich  den  fort- 
daueiTiden  Lebensfunktionen  entflielsenden  Ausgaben  untersucht  und 
die  denselben  adäquate  Menge  von  Einnahmen  in  Summa  und  an 
einzelnen  Elementen  berechnet.  Allein  die  so  erhaltenen  Werte 
dürfen  nur  mit  Vorsicht  und  Beschränkung  physiologisch  gedeutet, 
und  können  entschieden  nicht  als  wahrer  Ausdruck  des  normalen 
Stoff bedarfs  angesehen  werden;  denn  die  Ausgaben  hungernder 
Tiere  können  nicht  dieselben  sein,  wie  die  normal  ernährter.  Die 
Nahi-ungsentziehung  selbst  ändert  den  Stoffwechsel,  setzt  die  Inten- 
sität derjenigen  Vorgänge  herab,  deren  Produkte  die  Exkrete,  die 
Ausgaben  des  Organismus  sind.  Die  Tiere  verlieren  beim  Hungern 
an  Körpergewicht  bis  zu  ihrem  Tode,  welcher  eintritt,  wenn  die 
Verausgabung  ihrer  eignen  Bestandteile  einen  solchen  Grad  erreicht 
hat,  dafo  sie  zur  Unterhaltung  der  Lebensfunktionen  nicht  mehr 
genügen;  die  direkte  Beobachtung  der  allmählichen  Änderungen 
des  Stoffwechsels  während  der  Inanitionsperiode,  wie  sie  sich 
namentlich  aus  den  trefflichen  Untersuchungen  Chossats,  C.  Schmidts 
und  BisciiOFFs*  herausstellen,  beweist,  dafs  das  Hungern  im  Stoff- 
wechsel Veränderungen  herbeiführt,  welche  nicht  blols  auf  eine  einfache, 
der  Abnahme  des  Köi'pergewichts  proportionale  Veiminderung  der 
Ausgaben  hinauslaufen.  Es  lälst  sich  mit  Bestimmtheit  behaupten, 
dals  diejenige  Nahrungsmenge,  welche  gerade  ausreicht,  die  Ausgaben 
des  verhungernden  Tieres  zu  irgend  einer  Zeit  der  Inanitionsperiode 
zu  decken,  bei  weitem  zu  gering  sein  wüi'de,   das  Leben  in  seinem 

*  CH08SAT,  Rech,  »xperim.  »ur  l'inmuHim.  Paris  184».  —  Valbmtin,  Art.  Ernährung  ia 
R.  Waonkk«  H'lwtrbch.  d.  Phnaiol.  1842.  Bd.  I  p.  867.  —  BIDDKB  u.  SCHMIDT,  Die  Verdttuungt- 
näfU  u.  d.  Stofwtchsel.  Mitaa  u.  Lelpzii?  1852.  p.  289.  —  BiSCHOFF,  Der  Hamtinf  cU»  i/a/ii  d*iß 
SUifwf!chMHa.  OiefNea  1853.  —  BiSCHOFF  and  VoiT,  Guetz9  d,  Ernährung  des  FUUch/reter*.  Leipsi« 
u.  Heidelberg  1860. 
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nonnalen  Gan^e,  die  vitalen  Prozesse  in  ihrer  noramleu  Intensität 
zu  erhalten.  Ja,  wenn  wii*  wirklieh  eineni  Tiere  mir  so  viel  Nah- 
rung reichen,  als  gerade  zur  Deckung  der  Hiin^erau^gahen  genügt, 
so  sehen  wir  die  Ausgaben  wachsen,  ein  Beweis,  dalk  das  Tier  trotz 
dieser  Zufuhr  von  seiner  Körpei'suhstanz  zusetzt.  Ks  ist  daher  nicht 
einmal  richtig,  wenn  wir  jene  berechnete  Menge  als  Mininnilbedarf 
bezeichnen;  sicher  belehren  uns  die  Inamtionsversnche  ebensowenig 
über  die  Gröllse  des  Nornxalhedarfs  als  die  Luxus vei-suche,  bei  denen 
wir  die  Nahrung  in  solchem  Überraalse  /ai führen »  dafa  das  Resorp- 
tionsmaximnm  dem   Stoffwechsel  dai'gehoteu   wird. 

Unter  diesen  Umständen  rauls  nuin  sich  begnügen,  als  an- 
Tulberud  rirditige  l  nterlagen  für  die  Aufstellung  eines  nomialen  Er- 
nühruugsbudgcts  diejenigen  niedrigsten  Grolsen  der  Einnahmen  Zü 
wählen,  bei  welchen  eben  eine  vollständige  Deckung  mit  den  Aus- 
gaben im  ganzen  wie  in  den  einzelnen  Posten  eintritt,  die  Zusam- 
menset/5ung  de.^  Körpei-s  aber  qnalitiitiv  und  (jnantitativ  uugeändert 
Weiht,  weder  üewichtsabnahme  noch  Zunubrae  noch  eine  einseitige 
Zunahme  einzelner  Gewebe  und  Organe  auf  Kosten  andrer  wahr* 
nehnibar  ist. 

Diu*  Verfahren,  einen  solchen  Normalznstand  experimentell 
herbeizuführen  und  als  vorhanden  festzustellen,  ist  ausnehmend  kom- 
plizierter Natur.  Dassell>e  verlaugt  sorgfältige  Wägungen  des  dem 
Versuche  unterworfenen  ludividuums  ]ind  der  Nabrungszufuhr,  eine 
genaue  Kenntnis  von  der  ZusammeDsetzung  der  letzteren  in  heznf^  ■ 
auf  Kohlenstoff-,  Stickstoff-  und  Wassergehalt,  direkte  llessnug  des 
bei  der  Atmung  verhranchten  Sauerstoffs  «nd  der  gf^samten  Kohlen- 
säure-  und  Wasserabgabe  von  Haut  und  Ijungeii,  endlich  Gewicht*- 
bestimmuogen  sämtlicher  ohne  Verlust  aufgefangener  Exki'ete  nebst 
Ermittelung  ihres  Kohlenstoff-,  Wasser-,  besonders  aber  ihre«  Stick- 
stotfgehalts.  A\llen  diesen  Forderungen  ist  mit  Ausnahme  einer  ein- 
zigen durch  die  andauernden  Bemühungen  Bischoffs,  Voits  und 
Pkttenkofeks^  Genüge  geschehen;  vieltügige  Versuchsreihen  sind 
von  ihnen  zunii4?hst  an  Tieren  und,  seit  dem  Baue  eines  geräumigen 
Respirationszimmers  von  Pkttenkofer,  auch  an  Menschen  ausgeführt 
worden;  nur  ein  Exkret  entzog  sich  bisher  der  direkten  Bestimmung, 
die  Stiffstoffabgahe  von  Haut  und  Lungen.  Glücklicherweise  hat 
sich  jedoch  herausgestellt,  dafs  dieser  Mangel  des  Versuchs verfatrens 
unerhehlich  ist.  Namentlich  aus  Vt>lT8  Arbeiten  geht  hervor,  dafs 
die  Stickstoffausseheidung  der  letztgenunutcH  Organe  vernachlässigt 
werden  darf,  da  bei   sorgfältig  regulierter  Harnentleerung  der  ganze 


*  ni8i.'H0KF,    f)rf    ffarrmtiiß   nh   Maß    dtit    SioftetchB^I*.     0(f>r«tn  IS.Vi.    —    \  .*»/, 

ch€$n,   VntrrK  i.  Ueft.     Aupsburp  1857,  —  Bij*<  HOFF  und  VOIT,   Vntt-m.  üWr  d.   Emo  :,:m 

FkUeh/rentitr.    Minch^nrr  fi^lt'kri*  Ant.    1h50.  N«, '2'2,  u.   Die  GetHsr  dtr    Kmuhrttmj  d.    l  --rf. 

L«lpslfT  u.  Hp»«li^11>erir  1860.  —  M.  PEt-TKIiKOFKlt,  Ann,  ,1  Ch«m.  u.  Pharm.  1H62.  IL  ^yM(»lviuei«ttML 
p.  l  —  PKTTKSfKoKKH  u.  VoiT.  cbenrlB.  p.  52  u.  361;  8f:b^.  d.  Jka.i.  d.  WUm.  im  itHMCh0m.  \9HX, 
P.W7.  IH65.  p.Ti4,  ime.  lü.  Nov.,  lfkJ7.  9,  Ftlir.  —  VoiT,  ZtKhr,  f.  ßiotofft*,  186&.  B<1. 1.  p.  28S; 
SUktr.  4,  Akud.  ä.  IIVm.  im  Mi.nrh^.  18Ü7.  B*\.  11  p.  402*  —  PSTTKNKorKR  ».  VoiT,  tUdir, 
Biotogit.    1«€6.  Bd.  U.  p.  537,  1S67.  Ud,  Ul.  {k  ObO. 
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überhaupt  in  Betracht  kommende  Stickstoffbetrag  der  im  Stoffw^echsel 
zersetzten  Eiweiissubstanzen  thatsächlich  bei  unverändertem  Körper- 
gewicht im  Harne  und  Kote  wiedererscheint.  Auf  dem  vorgezeich- 
neten Wege  ist  es  nun  verschiedenen  Beobachtern  gelungen,  einen 
Gleichgewichtszustand  zwischen  Verbrauch  und  Zufuhr  herzustellen; 
dabei  hat  man  sich  aber  auch  davon  überzeugen  müssen ,  dais .  die 
Grrölse  der  letzteren  selbst  für  diesen  Fall  keinen  konstanten  Wert 
besitzt,  sondern  mit  Tiergattung  und  Art,  Individualität  und  Be- 
schaffenheit der  Nahrungsmittel  variiert.  Ja  sie  ist  nicht  einmal 
für  ein  bestimmtes  Individuum  unter  möglichst  gleichen  Verhält- 
nissen unveränderlich.  Denn  Bischoff  und  Voit  haben  uns  gelehrt, 
dafs  jene  Grölse  steigt,  sowie  durch  eine  geringe  Überschreitung  der- 
selben eine  kleine  Gewichtszunahme  des  Tieres  eingetreten  ist. 
Es  knüpfen  sich  daher  von  selbst  an  die  Frage  über  die  Normal- 
gröfse  des  Bedarfs  für  einen  gegebenen  Organismus  die  weiteren 
Fragen  nach  der  Gestaltung  des  Abhängigkeitsverhältnisses  zwischen 
Einnahme  und  Ausgabe  bei  wechselnder  Quantität  und  Qualität  der 
ersteren.  In  welchem  Verhältnis  wachsen  z.  B.  Körpergewicht  und 
Ausgaben,  wenn  wir  einem  Fleischfresser  allmählich  steigende 
Fleischmengen  darreichen?  Wie  ändern  sich  diese  Verhältnisse,  wenn 
wir  neben  bestimmten  Fleischmengen  wechselnde  Quantitäten  von 
Fett  oder  Kohlenhydraten  füttern?  Wie  gestaltet  sich  die  Haus- 
haltsbilanz des  Fleischfressers  bei  vegetabilischer  Kost,  z.  B.  Brot- 
fütterung? u.  s.  w.  Bei  der  experimentellen  Bearbeitung  dieser 
Fragen  ist  eine  eingehende  Berücksichtigung  des  Elementarstoff- 
wechsels unerläfslich ,  wenn  die  Antworten  zu  weiteren  Schlüssen 
über  den  Gang  des  Emährungsprozesses  überhaupt  verwendbar  sein 
sollen.  Es  ist  wenig  gewonnen,  wenn  wir  erfahren,  da&  ein  Tier 
um  so  und  so  viel  Gewichtsprozente  bei  der  und  jener  Grölse  der 
Fle'ischzulage  zunimmt;  wir  wollen  auch  wissen,  woraus  die  neuan- 
gesetzte Tiermasse  besteht,  und  dazu  ist  ganz  besonders  jene  strenge 
detaillierte  Buchführung  unbedingt  gefordert,  von  welcher  oben  die 
Kede  war.  Eine  der  ersten  Thatsachen,  deren  richtige  Auffassung 
für  das  Verständnis  des  Emährungsvorgangs  fundamentale  Bedeu- 
tung besitzt,  ist  die  zuerst  von  Lehmann ^  später  von  Frerighs, 
BiDDER  und  Schmidt,  Bischoff  u.  a.  konstatierte  unmittelbare  Be- 
ziehung, welche  zwischen  Menge  des  ausgeschiedenen  Harnstoffs  und 
Eiweifsgehalt  der  Nahrung  besteht. 

Es  ist  klar,  dais  die  stickstoffhaltigen  Nahrungsstoffe  und  die 
stickstoffhaltigen  Elemente  der  Exkrete  Anfangs-  und  Endglieder  der 
Emähmngsschicksale  des  Sticksto&  im  Organismus  repräsentieren, 
dafe  von  jedem  Teilchen  der  ersteren  früher  oder  später  der  Stick- 
stoff in  Form  irgend  eines  jener  exkrementellen  Stoffe,  deren  Reprä- 
sentant der  Harnstoff,  an  die  Aulsenwelt  zurückkehrt,   während  die 

«  Lkumann,  Journ.  f.  prakt.  Chrm.  1842.  Bd.  XXV.  p.  29  n.  XXVH.  p.  257.  —  Frkbich» 
Arck.  /.  Änat.  u.  Phyriot.  1848.  p.  469.  —  BiDDKB  n.  SCHMIDT,  Dk   Verdauungnä/t«  etc.  1852. 
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iiirht  mit  »iieseru  Sticke toÖ'  verbuiideu  bleibenden  Roste  von  Kohlten- 
Htoff  und  Wassei-stoft  ganz  oder  grölsteiiteilf^  zu  Kohleusiliire  und 
Wiisser  verbmnnt  in  den  FiTjalatisjj^abeii  \vied(?r  erscheinen.  Web*he 
Glieder  lie«reii  inni  zwisdieu  diesen  Atifaii»^-  und  Endgliedern y 
Abgesehen  von  der  Fraise  nach  dem  cheniii^^dieii  Hergiiti«-  der  Bil- 
dung de.s  Harnstoüs  \i.  s.  w.  aus  einer  PrDteinsubstanü,  nach  der 
eheoiisehen  Deutung  der  'etwaigen  Übergangsg!ieder>  ^ilt  es.  dit? 
Wei:^^!,  auf  denen  die  Proteinsubstauz  dieser  cbennsebon  Unisebjußg 
unterliegt,  die  physiologische  St^^llung.  welche  sie  zur  Zeit  der  Rückbil- 
(iuiig  einnimmt,  mit  andern  Worten  die  tierischen  (iewebe  oder  Stifte, 
denen  sie  beim  Beginn  der  Rückbildung  iingeh<irt,aiifzusncbeiK  In  dieser 
Beziehung  kommen  zunächst  zwei  extreme  Möglichkeiten  in  Betracht 
Entweder  kann  ein  aus  dem  Darmkanal  in  den  Chyhis  und  das 
Blut  aufirenomnieiies  Albumin at  in  diesen  Silften  unter  Bildung  von 
Harnstoft'  u.  b,  w.  zerfallen,  oder  es  geht  ans  diesen  Saften  erst  in 
die  Parenchyme  der  Organe  über,  wird  zu  Geweb.sbest  and  teilen  der- 
selben, fungiert  eine  Zeitlang  als  solcher  und  unterliegt  dann  erst 
der  Auflösung  in  exkrementelle  Stoße.  Dafe  nicht  etwa  alles  von 
aulsen  aufgeaomniene  Albunümit  uuBschlierslich  das  ei'stgenaont** 
Scliicksal  haben  kann,  Hegt  auf  der  Hand;  es  wäre  ja  dann  ein 
W'iederersatz  uutergegangenei"  Gewebsteile,  eine  Zunahme  derselben 
durch  Wachstum  unmöglich.  Es  kommt  daher  nur  in  Frage,  oh 
alles  Albmninat  denselben  komplizierten  Weg  eiusebliigt,  filles  zu- 
nächst zu  tiewebsbetstandteilen  werden  mul's,  ehe  es  die  rGgressi%'€ 
Metamorphose  eingeht,  alle  Abfalle  der  Albuminate,  welche  *üe 
Exkrete  zutage  bringen,  direkt  aus  den  Geweb^materien  und  erst 
in  Äweiter  Instanz  aus  Blutbestandteüen,  in  letzter  aus  der  Nahrung 
stammen,  oder  ob  nur  ein  Teil  der  aufgenommenen  Albuminate  diese 
ganze  StuÜ'el  seiner  Erntlhrungsmetamoq^hose  durchlaufe,  ein  andrer 
Teil  aber,  ohne  zu  lebendem,  arlieitendem  Gewebe  zu  werden,  be- 
reits in  der  S]>eisekammer  des  Bbites  dem  Untergang  anheimfalle* 
Da  nmn  erwog,  dals  dieser  Vernichtung  im  Blut  nur  derjenige  Teil 
der  Albuminate  unterliegen  kimne,  welcher  nach  Abzug  der  zur 
Deckung  der  Geweksforderungen  nötigen  t^uantitUten  überschössig 
bleibt,  also  eine  solche  Verwendung  von  Albuminaten  überhaupt  nur 
eintreten  könne,  wenn  t  bei'schlisse  ül)er  den  Bedarf  in  die  Stifte 
müsse  eingeführt  sind,  hat  man  den  in  Rede  stehentien  Verbrauch 
von  Albmuinüten  als  eine  Vergeudung  bezeichnet  und  mit  dem 
Namen  „Luxuskonsumtion*'  belegt.*  Ob  eine  solche  existiert 
oder  nicht,  lielse  sich  erst  entscheiden,  wenn  man  die  Bedingungen 
zu  übersehen  vermöchte,  unter  welchen  das  Eiweifs  überhaupt  jene 
spezitische  Zersetzung  unter  Abspaltung  seines  Stiekstoifs  als  Harn- 
stoff u.  s.  w.  eingeht,  und  ob  und  wie  weit  diese  Bedingungen 
einerseits  in   den   Geweben,    anderseits    im    Blute  vorhanden    sind. 


i 


lÄiAn*«.  i. 


BmDKU  U.  SfMMlUT,  «^  I 


,  O.  —  Vui 
493. 


BiiiLUiiKF.  A.  a.  O.  '  C.  Vogt,  M oLKScatiiTi 


§  54.  LÜXÜSKONSUMTIOX.  461 

Lassen  sie  sich  im  Blute  bestimmt  nachweisen,  dann  existiert  auch 
sicher  eine  Luxuskonsumtion.  Zweitens  müfste  man  genaue  Ermitte- 
lungen über  die  Verbreitung  des  Harnstoffs  oder  seiner  nächsten 
Vorstufen  im  Gesamtkörper  besitzen.  Denn  hängt  die  Produktion 
desselben  vorzugsweise  von  den  tierischen  Geweben  ab,  so  läDst  sich 
erwarten,  daCs  die  verschiedenen  Arten  derselben  wegen  der  offen- 
bar für  jedes  verschieden  hohen  Intensität  des  Stoffwechsels  auch  in 
bezug  auf  die  Gröfse  des  Harnstoffgehaltes  Schwankungen  zeigen 
werden.  Ist  dagegen  das  Blut  ganz  ausschlieMich  an  der  Bildung 
des  Harnstoffs  beteiligt,  so  mülste  eine  ziemlich  gleichartige  Ver- 
teilung desselben  in  allen  Provinzen  des  Körpers  nachzuweisen  sein. 
Allerdings  würde  ein  Ergebnis,  wie  das  letztgedachte,  aber  auch  dann 
noch  möglich  sein,  wenn  die  Gewebe  nur  die  nächsten  Vorstufen 
des  Harnstoffs  lieferten,  und  diese  vom  durchströmenden  Blute  erst 
ausgewaschen  werden  müisten,  um  sich  innerhalb  desselben  in  Harn- 
stoff verwandeln  zu  können.  Die  schon  oben  als  wünschenswert 
bezeichnete  Kenntnis  dieser  Vorstufen  ist  also  auch,  wenn  man  den 
zuzweit  erwähnten  Versuchsweg  einschlägt,  unentbehrlich.  Wenn 
wir  nun  fragen,  inwieweit  den  eben  geltend  gemachten  Forderungen 
entsprochen  worden  ist,  so  kann  nicht  geleugnet  werden,  dals  die- 
selben bisher  nur  eine  sehr  unvollkommene  Beantwortung  gefunden 
haben.  Auf  der  andren  Seite  ist  jedoch  auch  nicht  in  Abrede  zu 
stellen,  dafs  einiges  wertvolle  Material  vorliegt,  auf  welches  wenig- 
stens ein  Wahrscheinlichkeitsschlufs  gebaut  werden  darf.  Am  wenig* 
sten  klar  sind  Hergang  und  Bedingung  der  Albuminatrückbildung 
im  Organismus;  man  weifs  wohl,  dafs  dabei  der  Sauerstoff  eine 
Rolle  spielt,  allein  dafs  die  Hamstoffbildung  nicht  ein  einfacher 
Oxydationsprozefs  ist,  läfst  sich  schon  aus  der  Erfolglosigkeit  aller 
Versuche,  künstlich  durch  reinen  Sauerstoff,  oder  Ozon,  oder  belie- 
bige oxydierende  Mittel  Harnstoff  aus  Eiweifs  darzustellen,  schliefsen. 
Die  wiederholten  positiven  Angaben  BifiCHAMPs,  nach  welchen  sich 
bei  Digestion  von  Eiweifslösungen  mit  übermangansaurem  Kali 
Harnstoff  bilden  sollte,  haben  nirgend  Bestätigung  gefunden.^  Es 
genügt  also  auch  die  Thatsache,  dafs  das  Blut  der  nächste  Träger 
alles  aufgenommenen  Sauerstoffs  ist,  an  sich  nicht,  die  fragliche 
Verbrennung  des  Eiweifses  im  Blut  zu  erweisen;  aber  freilich 
müssen  wir  angesichts  dieser  Thatsache  und  der  obschon  wenig 
umfangreichen,  jedoch  thatsächlich  nachgewiesenen  Oxydationsvor- 
gänge im  Blute  selbst  auch  die  Möglichkeit  der  Eiweifsoxydation 
im  Blute  aufrecht  erhalten.  Denn  wenn  man  die  Bedingungen  der- 
selben im  Blute  auch  nicht  kennt,  so  folgt  keineswegs,  dafe  sie  da- 
selbst nicht  existieren. 

Etwas  genauer  als  über  den  Bildungsgang  des  Harnstoffs   sind 

*  B(*:CHAMr,  Fx^ai  itur  Um  auhxt.  alhum.  ft  nur  tmr  tratu/ormation  en  uretf.  Th^te.  Strnrnhnnr 
1856.  im  AussuK«:  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  1856.  Bd.  C.  p.  247,  u.  Cpt.  rend.  1870.  T.  LXX. 
p.  866.  —  StaRDELKR,  Joum,  /.  prakt.  Ohfm,  1857.  Bd.  LXXII.  p.  251.  —  LOEW,  Joum.  /.  fjrakK 
Chem.    1870.    N.  F.    Bd.  II.  p.  289.  ~  TAPPEINKR,  Ärh.  a.  d.  phynol.  An»i.  su  LeipHg.  1871.    p.  57. 
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wir  über  die  niüjj^lirlien  Vorstufen  desselben  und  über  dti.s  Vorkommen 
beider  in  den  verschiedenen  Orüranen  und  Flüssigkeiten  des  tierischen 
K«'vrj>ei^  unterrichtet.  Karaentlich  sind  hier  zwei  ^Fliatsaehen  als 
bpsnntlers  wiohtig  hervorzuheben,  die  ,eine,  dafs  gewisse  Spalt- 
prodnkte  der  Binde-  nnd  Epithelsubstanzen,  das  Glycin  und  das^ 
Leiiein,  nach  ihrer  Einverleibung  in  den  lebenden  Organismus  «k 
HaiTistoff  mit  dem  IJrine  entleert  werden\  die  zweite,  dois  einige 
Gewehe  existieren,  welche  untpr  nor malen  Verhältnissen  so  gut  ak 
frei  von  Harn.stoff  befnnden  werden,  das  Muskel  -  nnd  Nervengewebe, 
während  alle  übrigen  mit  Einschhifs  der  aus  ihnen  zusammengesetzten 
Orgiine,  des  Blutes  und  der  Drüsensekrete  (Galle,  Speichel)  an- 
nähernd gleiche  Prozentwerte  von  Harnstoff  in  sich  nachweisen 
lassen.  Belege  dafür  finden  sich  in  der  folgenden  von  GßCHEiDLBK* 
mitgeteilten  Tabelle  verzeichnet. 


Bltitjut.  Orfiril nc. 


Carotis  .  ,  .  _  , 
Cava  inferiuf- 
Lt'bervetie,  - , , 
HiTzblut . » *  .  . 

Lf'ht-r -  , 

Slilz  

Nier^ 

Langte 


r 
Klelwh- 


0,022 

0,023 
0,a^7 

ojim 

*Spur 


11. 

Fleisch- 

ftinernner. 


ffltlern&g'. 


IV. 

U«wOliiiU- 
chei  Futter, 


Gehirn — 

Augen  flüsaigkeit  mit      ' 

Linse  und  Glaskörper     |      0,t)07 


0,0ä8 
0,018(?) 
0,034 
0,021 


0,016 


0,008 


0,024 
0,024 
0,021» 

o,o:^ 

0,023 
0,031 
0,022 


0,OOG 


0,023 
0,019 

0/mi 

0,027 
O,00ti 


0,009 


Ho  lirer- 


0,013 
0»01« 
0,015 

0,021 

o,a% 

0,037 

0,026 

(Hehr  blat- 

reichl 
0,007 


Wir  benierkfn  hier/;u,  dafs  die  Versuxtb stiere  GHrKKii>LEXs  sämtUeb 
Hunde  Wftren,  und  dai's  die  Muskeln  derselben  in  allen  Fällen  von  ihm  vergeb- 
lieh auf  Haoii^toff  untersucht  wunden.  Andre  Beobaehter,  welche  zu  positiven 
Hesultaten  fre!anjft  f^ind,  geben  den  Harnstoffgehalt  der  Muskeln,  Zalesky*  bei 
Hunden  auf  0,00104— O,0()2O7—a,<.m21 5 ^Vs  Voit*  bei  einc^m  Hingerichteten  auf 
0,iWK*'7o,  FhAKir  sogar  auf  0,24— 0,27  7^'  ai^  Bei  andrer  Gelejrenheit  betont 
VoiT  jedoch  ausdrücklieh,  dafs  im  nt>rmaleu  Muskel  niemals  HarnfttotT  ange- 
tn^fTeii  werde,''  Im  Speichel  faud  GRf:üAXT  0,035%,  BtriiAMP  (»,0307a,  in  der 
Galle  (tubiian't  0,03%,  GsruKiDLKy  und  vor  ihm  Porp'  0,02%. 

Kombiniert  man  die  vorsteiieDd  mitgeteilten  Dat-en  niiteiniinder, 
8o  ergibt  sich  erstens,  dafs  der  Harnstoff  der  Gewebe,   Orgune   und 

'  ScnrLTÄKN  Uüd  V.  NkNCKI,  B^r.  iL  iUMUch,  c^trm.  Gt».  1869.  B<V.  II.  |t.  666. 

*  G»CHKIULKX,   Urtprumg  tL'x  ilanMtnß*,  Lelpilir  1Ä71.  p.  88. 

*  ZALESKV,   Vrüraiicher  Prvtefä.  Tnblnrt^u   njSTj. 

*  Vorr.    /rJcAr.    f.    RiottMjif.  1H6Ä.  Bil.  IV.  p    X?,l . 

*  PICAKI».  Vfit.  r^nd,  1^78,  T.  LXXXVü.  p.  6:U. 

*  VoiT,  Stiber.  rf.   Alad,  d.    IFm».  j.   München.    18«?.   B(L  I.  p.  3«4.  

'  PttPr,  Ann.  d,  Chrm.  u.  Pharm.  1870.  Bil  Vt.Xl,  p.  »H.  -^  V|fL  fenifr  AWr  «len  ürmpnmfM 

ITarii«to(rji  dlo  arbeiten  v.  VoiT»  Zf*chr.'  f.  Sht^tfi^.  186».  BJ.  IV.  p.  llö.  —  MkissKKB,  ItiiHtr,/.  rmt.\ 
M>^d,   3.  B,  1««^.  Bd   XXXI.  p.  2t4.  -  Fbkrich«  u,  Staedklkr,  Arrh.  f   Ataf,  ii.  Phffniot.  ISS«.  \    " 
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Sekrete  nicht  etwa  durch  Absorption  aus  dem  Blute  entnommen 
sein  kann,  denn  in  diesem  Falle  würde  bei  der  grolsen  Diffusibilität 
des  Hamstofiä  unerklärlich  bleiben,  weshalb  Muskeln  und  Nerven 
gar  nichts  oder  nur  äuiserst  kleine  Anteile  davon  führen,  sondern 
dafs  die  harnstoffhaltigen  Organe  zugleich  auch  als  Hamstoffbildner 
angesehen  werden  müssen.  Zweitens  aber  tritt  die  auffällige  Er- 
scheinung zutage,  daCs  die  hamstofiproduzierenden  Teile  des  Orga- 
nismus denjenigen  Gewebsgruppen  nahestehen,  welche  von  uns  so- 
eben als  die  wesentlichen  Quellen  des  Leucins  und  61yoins  bezeich- 
net worden  sind.  Von  den  der  Hauptsache  nach  nur  aus  Epithelien 
zusammengesetzten  Drüsen  (Niere,  Leber)  wird  dies  ohne  weiteres 
zugegeben  werden  müssen,  ebenso  auch  von  der  an  Bindegewebe 
reichen  Milz.  Betreffs  des  Blutes  aber,  welches  eine  mehr  abgeson- 
derte Stellung  einnimmt,  erinnern  wir  daran,  daüs  dasselbe  Röhren 
durchfliefst,  welche  durchweg  mit  einem  zarten  Epithelbelag  ver- 
sehen sind,  und  überdies  Formelemente,  die  farblosen  Blutzellen, 
enthält,  über  deren  Verwandtschaft  mit  Bindegewebszellen  kaum 
noch  ein  Zweifel  besteht.  Es  scheint  demnach  der  geschilderten 
Sachlage  gemälis  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  geschlossen  werden 
zu  dürfen,  dais  der  Ursprung  des  Harnstoffs  in  keinem  Falle  an  ein 
bestimmtes  Organ  gebunden  ist,  sondern  an  vielen  Orten  der  tieri- 
schen Maschine  innerhalb  der  organischen  Gewebsmassen  mit  Aus- 
schlufs  des  andre  stickstoffhaltige  Spaltprodukte  (Kreatin)  erzeugen- 
den Nerven-  und  Muskelsystems  erfolgt.  Zu  untersuchen  bleibt  in- 
dessen noch,  wie  dieses  Endergebnis  unsrer  Betrachtimg  zur  Entschei- 
dung der  uns  beschäftigenden  Grundfrage  nach  der  Existenz  einer 
sogenannten  Luxuskonsumtion  verwertet  werden  kann.  Gleich  von 
vornherein  mufs  bemerkt  werden,  dafe,  wenn  auch  die  Entstehung 
des  Harnstoffs  in  den  geformten  Gewebsbestandteilen  eine  unbestreit- 
bare Wahrheit  wäre,  keineswegs  damit  die  ausschlieisliche  Ent- 
stehung dieses  Körpers  aus  den  Formelementen  selbst  erwiesen  ist. 
Hiergegen  spricht  unwiderleglich,  dals,  wie  erwähnt,  die  gesteigerte 
Zufuhr  von  Eiweilssubstanzen  unter  normalen  Verhältnissen  unmittel- 
bar und  sofort  einen  gesteigerten  Umsatz  und  infolge  davon  eine 
Vermehrung  der  Hamstoffausfuhr  bedingt,  während  die  Neubildung 
und  der  Zerfall  von  Geweben,  ausgenommen  vielleicht  die  roten 
Blutzellen,  allen  histologischen  Erfahrungen  gemäfs  einen  Prozefe 
von  immerhin  langsamem  Verlaufe  darstellt.  Wir  gelangen  also 
schliefslich  dahin,  anerkennen  zu  müssen,  dafs  auch  eine  Konsumtion 
von  Albuminaten  thatsächlich  existiert,  bei  welcher  dieselben  keine 
Metamorphose  in  organisierte  Substanz  zuvor  erlitten^  zu  haben 
brauchen;  nur  verlegen  wir  den  Ort  des  Zerfalls  nicht  wie  Bidder, 
Schmidt,  Frerichs  u.  a.  in  das  Blut,  sondern  mit  VoiT  in  die 
Gewebe  und  ihre  Elemente.  Daneben  gibt  es  selbstverständlich  aber 
auch  Eiweils,  welches  in  dem  Baugerüste  des  tierischen  Körpers  fest 
angelegt  ist  und  seine  materielle  Grundlage  ausmacht.     Während  das 
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letztere  jedoeh  imr  einem  langsamen  Stoffwechsel  und  Verbrauche 
anheimfällt,  wird  das  erstere  bei  seiner  Zirkulation  durch  die  mole- 
kularen Zwischenräume  der  Zellen  und  ihrer  Derivativ  leicht  und 
schnell  zerspalten,  überdies  bis  zu  g'ewisseu  Grenzen  um  so  reichlicher, 
je  grölisero  (Quantitäten  davon  znr  VerfüguDg  stehen.  Zur  be^sseren 
Verstliudisrung  hat  VoiT  jenes  „zirkulierendes  EiweiXs",  dieses  „Or- 
ganeiweifs**  genannt.  Will  man  zur  Erläuterung  des  Gesamtvor- 
ganges  sich  eines  Bildes  bedienen ,  so  mag  man  sich  mit  Liebig* 
des  Prozesses  erinnera,  welchen  wir  als  Zuckergärung  kennen.  Man 
mag  sich  denken,  dafe  die  Hefen zellen,  welche  daselbst  die  Zer- 
spaltung  des  Zuckers  in  Kohlensäure  und  Alkohol  tibernehmen,  in 
Form  von  Röhren  übereinander  geschiebtet  seien,  deren  Inhalt  au» 
einer  fortwährend  in  Zirkulation  erhaltenen  Zuckf^rlösung  beeteht. 
Hier  wie  im  Organismus  wird  der  Kontakt  der  Zellen  eine  Zer- 
legung der  umspäleDden  Lösungsbestandteile  herv^orbringen,  hier  wie 
dort  wird  der  Umfang  der  Zersetzung  in  gewissen  Gi*enzen  mit 
der  Konzentration  der  Spülflüssigkeit  steigen,  hier  wie  dort  wird 
aber  auch  zu  erörtern  sein,  ob  der  Spaltprozefs  in  seinem 
ganzen  Umfange  für  das  Wachstum  und  die  sonstigen  Arbeits- 
leistungen der  lebenden  Elemente  ntttwendig  ist,  oder  zum  Teil 
wenigstens  nach  Art  einer  Kontaktwirkung  ohne  innere  Beziehung 
auf  da-s  ihn  bedingende  Substrat  %'erli(uft,  d,  h,  als  Luxuskonsumtion 
zu  deuten  ist.  Ein  endgültiges  Urteil  über  diese  schwierige  Frage 
zu  fällen,  ist  zur  Zeit  kaum  möglich.  Uenn  wir  kennen  nicht  das 
notwendige  Quantitätsverhältnis  zwischen  l^msatz  und  notwendiger 
Leistungsgrolse  des  Organismus.  Wir  wissen  wohl,  Dank  den  sorg- 
fältigen Untersuchungen  BrsoiroFFs  und  Voits,  dafs,  um  einen  ge-^ 
gebenen  menschlichen  oder  tierij^chen  Körper  im  Gleich ge wich tszu- 
stände  zu  erhalten,  bestimmte  ^iahruogsmeugen  erfordert  werden. 
Aber  niemand  ist  imstande  zu  sugen,  wieviel  von  den  in  der  Nah- 
ning  disponibel  gewesenen  und  wirklich  auch  frei  gewordeneu 
Spannkräften  zur  Erhaltung  der  lebendigen  Thätigkeit  Verwendung 
gefunden  hat,  wieviel  davon  ohne  direkte  Verwertung  blieb.  Ob 
der  gesamte  StofTverl »rauch  unsers  Kyqiers  zum  Bestände  des  letz- 
teren absolut  notw^endig  oder  zum  Teil  überflüssig.  Luxus  ist,  wird 
immer  erst  entschieden  werden  können,  wenn  uns  ein  Mafs  de* 
not^vendigen  zur  Verfügung  gestellt  sein  wird.  Bis  dahin  scheint 
es  geraten,  das  Endurteil  zu  vertilgen,  vor  allem  aber  sich  zu  hüten 
an  Stelle  einzig  brauchbarer,  empirisch  gewonnener  Thatsacheii 
trügerische  Zwecknitirsigkeilsprinzipien  zur  Beantwortung  der  noch 
schwebeud<;^n  Frage  heninzuziehen. 

Eine    letzte    Reihe    von    Fragen   eodlich    bezieht  sich  auf  die 
Veränderungen,    welche    die    Haushaltsbilanz    unter    dem    Einflufs 
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exzessiver  physiologischer  Prozesse,  z.  B.  anstrengender  Muskelarbeit 
oder  Geistesarbeit,  oder  abnormer  pathologischer  Prozesse,  oder  nach 
der  Einführung  gewisser  nicht  zu  den  Nahrungsstoffen  gehöriger 
Substanzen*  in  die  Säfte,  erleidet.  Es  wäre  überflüssig,  diese  Fragen 
im  voraus  näher  zu  spezifizieren. 

Indem  wir  nun  zur  Darlegung  der  Ergebnisse  der  bis  jetzt 
angestellten  Ernährungsuntersuchungen  und  darauf  gegründeten  Haus- 
haltsrechnungen übergehen,  müssen  wir  von  vornherein  von  einer 
erschöpfenden  Berücksichtigung  des  gesamten  Materials  absehen,  uns 
vielmehr  darauf  beschränken,  aus  den  zuverlässigsten  Arbeiten  einige 
Beispiele,  an  denen  die  wichtigsten  Verhältnisse  sich  erläutern  lassen, 
herauszugreifen.  Auch  ist  es  nicht  möglich,  die  verschiedenen  diä- 
tetischen Klassen  der  Tiere,  Fleischfresser,  Pflanzenfresser,  Omnivoren, 
oder  gar  die  verschiedenen  Brcpräsentanten  derselben,  welche  bisher  als 
üntersuchungsobjekte  gedient  haben,  gleich  ausführlich  zu  behandeln ; 
wir  werden  die  hauptsächlichsten  Sätze  am  Haushalt  der  Fleischfresser 
(Hund,  Katze)  erörtern,  auf  die  Pflanzenfresser,  Omnivoren  und  den 
Menschen  aber  niu'  vergleichende  Blicke  werfen,  soweit  es  nötig  ist, 
um  die  auffallendsten  Differenzen  des  Stoffwechsels  bei  ihnen  von 
dem  der  Kamivoren  klar  zu  machen.  Vor  allen  werden  wir  uns 
dabei  an  die  trefflichen  älteren  Untersuchungen  von  Bibder  und 
Schmidt  und  die  späteren  umfassenden  und  sorgsamen  Untersuchun- 
gen von  Bischoff  und  Voit,  sowie  von  Bänke  halten.^ 

Wir  beginnen  mit  der  Betrachtung  des  Stoffwechsels  im 
Hungerzustande,  d.  h.  wir  bestimmen  die  Ausgaben,  welche  ein 
Tierkörper  bei  Abschlufs  aller  äu&eren  Zufuhr  mit  Ausnahme  des 
Sauerstoffs  durch  die  Exkretionsorgane  in  gegebener  Zeit  entleert, 
und  fragen  nach  den  nächsten  und  entfernteren  Quellen  der  einzelnen 
Ausgabeposten.  Wie  schon  angedeutet  wurde,  sehen  wir,  dalis  das 
hungernde  Tier  nicht  allein  fortfährt  auszugeben,  und  zwar  bis  zum 
Tode,  wobei  es  natürlich  ebenso  viel  an  Gewicht  verliert,  als  die 
Summe  der  Ausgaben  beträgt,  sondern  daJs  auch  die  Ausscheidungen 
([ualitativ  dieselben  bleiben,  wie  bei  normaler  oder  überschüssiger 
Nahrungszufuhr.  Das  Tier  scheidet  bis  zum  Tode  Harnstoff,  Harn- 
säure, Kohlensäure,  Wasser  u.  s.  w.  durch  Nieren,  Haut  und  Lungen 
aus,  und  bildet  dieselben  natürlich  aus  seinen  Körperbestandteilen. 
Die  Frage,  welche  Körperbestandteile  dies  sind,  kann  nur  ungenau 
beantwoi-tet  werden.  Wir  können  wohl  durch  eine  unge&hre  Rech- 
nung aus  der  Menge  des  ausgeschiedenen  Stickstofis  erfahren,  wieviel 
eiweilsartige  Körperbestandteile  umgesetzt  worden,  aber  auf  keine 
Weise  entscheiden,  wieviel  von  letzteren  dem  Blut,  wieviel  den 
Nerven,    wieviel    dem    Muskelgewebe    entlehnt   worden  sind.     Eine 

»  BIDDER  u.  SCHMIDT,  BiBCHOPF  U.  VOIT,  a.  a.  O.  —  VOIT,  HERMANNS  ffdbch.  d.  Phy»iol. 
18»1.  B<I.  VI.  1.  —  Raukk,  Arch.  f  Anut.  «.  Phff$iol.  1862.  p.  311.  —  VoiT»  Venchiedtnkeitm  d. 
Kiwtifss^ratttzunri  beim  Uungem,  Zt*chr.  /.  Biologie.  1876.  Bd.  II.  p.  307.  —  HSIDENBAIN,  Disguijt. 
crit.  experim.  Halls  1857.  —  PANUM  ,  Experim.  Unters,  x.  Phptiol.  u.  Patkoloff.  d.  Ttoiu/hm.  u.  Bluf- 
me.nge.  1864. 

Gri'KNH  iGKX,  Physiologie.    7.  Aufl.  ^ 
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direkte  Bestiiuniuüg  der  GrOlse  des  VerluBtes,  wotclioü  jedes  fiii- 
zehw  Orpiii,  jedes  Gewebe,  jeder  Siift  in  einer  bestimm teii  Zeit 
widireud  des  HiiTig-ei'i?  erleidet,  ist  leider  nicht  ausführbar.  Indejjseti 
hüben  die  vergleichenden  Wägnngen  uamentliuh  Yoits  gelekrt,  dafs 
der  (Tesamt Verlust  <les  hungern*len  Tieres  üben^  iegend  luif  Kecbnung 
von  Fett-  und  Muskelgewebe  kommt,  denen  sich  der  Eeihe  nach 
die  Haut,  die  KDoehen,  die  Leber,  das  ßhit  und  der  Darnikanal 
ansehHefsen ;  dafs  hinge;^^en  dem  relativ  hetn'lcbtlicbsten  Konsame 
das  Fettn^ewebe  unterUes^t.  wek-bes  ganz  verbiancbt  wird,  alsdaun 
die  Leber,  die  Milz,  die  Hoden,  deren  Masse  zum  g^röfsten  Teil  ver- 
zehrt wird:  ei-st  in  dritter  Linie  steht  das  Blut  und  die  Muskeln, 
welche  das  eine  17,0  %  die  andern  17,*-i  %  an  Gewieht  einbülken 
und  sieb  in  bezng  liierauf .  wie  schon  HEmKxnAtx  und  Panum  her- 
vorgeboben  haben,  einander  pr<Ji)nrti<*nal  verbalten.  Die  ersten  ge* 
naueu,  niiigliebst  vielseitigen,  nanienthrh  aber  durch  die  Lilnge  der 
Beobachtungszeit  uusgezendmcten  lnanitionsvei"suche  liihren  von  Brn- 
PER  und  Schmidt  her.  Eine  Katze,  welche  die  genannten  Furscher 
dem  Experimente  unter Uaifen^  starb  ei-st  am  18.  Tage  nach  Eut- 
fernniag  aller  festen  Nahrung;  sie  erhielt  nur  zuweilen  etwas  Witsser 
während  dieser  Zeit. 

AVtr  schicken  zur  unfjefahren  l  bersicht  einige  t'tir  die  täglichen  Au» 
sciiciiiiijjy't^u  WRhreod  der  Iimuitiotispcriodt*  von  Bii^iiKn  un*l  Scümhit  direkt 
gefundene  Zuhl^nwcrte  voraus,  uud  7Vfm-  aas  dem  Anfang,  der  Mitte  und  dem 
Ende  der  Foriode.  Die  Zalilen  für  die  Kxkr*'t(*  betleiiten  die  24ptttjiidigeu 
Hengeu  in  g> 
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Ks  Würde  ftufstr  dey  «iiort-fr ebenen  Unten  jedö&tnal  beRtimmt;  1.  dor  üe- 
alt  di'H  Hanjs  an  SühwefelsätLre  und  Pbüsplini'äiäure;  2.  der  Gelialt  d^T  Fteoe» 
III  Alkoiuil  löelieben  tfallenbestandtcileu ;  H.  bereebiiet ,  wie  viel  dus  Tier 
wusKcrfreier  Gallensubästunz  soiiu-m  jedesmaligen  Ktrrpergewk'lit  ciiUprechend 
gebildet  bal>en  uiufste.  und  duran.s  4  beivtduiet»  wie;  viel  von  lüO  Teili*n  aus- 
geatmeter Kolile  vorher   die  iritcTUnnliiire  GuUenj^tnfe  iluiThlaufeii  hatten. 

Wie  aus  der  von'^telienden  TabrUe  unmittelbar  bervorg^eht,  ist 
die  (Tewiebtsnbnahme  des  Tieres  wiihrend  der  «ganzen  Inanitinnsdauer 
eine  stetige,  ziemtieh  glei(dinififi^ige,  nur  in  den  ersten  Tagen,  in 
welchen  noeb  beträchtUehe  Reste  der  letzten  Nahrung  zur  Ausschei- 
dung kommen,  grüfser.  Die  einzelnen  Ausgaben  sinken  indessen 
keineswegs  der  Gewicbtiiahnahnie  vollkcminien  proportioiral. 

Für  den  Kohlenstoff  ist  dies  nur  in  den  ersten  8  Tagen  der 
Fall.      Vom   8,  bis  Mi,  Tnge    dagegen    halten    beide    Oröläen    nicht. 
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meki*  Schritt,  die  Kolilensäureexspiration  sinkt  laugsainei*  als  das 
Körpergewicht;  es  atmet  also  die  Gewichtseinheit  des  Tieres  ein 
täglich  steigendes  Kohlenquantum  aus.  In  den  letzten  zwei  Tagen 
sinkt  dagegen  die  Kohlenexspiration  weit  heträchtlicher  als  das 
Körpergewicht.  Der  Tod  tritt  ein,  nachdem  das  Tier  etwas  über 
die  Hälfte  seines  Körpergewichts  verloren  hat.  Hinsichtlich  des 
Stickstoffe  besteht  ein  ähnliches  Verhalten;  die  ihn  repräsentierende 
HamstofFmenge  sinkt  andauernd  bis  auf  ein  dem  Tode  vorangehen- 
des Minimum.  Eine  konstante  Proportion  zwischen  ihr  und  dem 
Köi-pergewicht  lälst  sich  nicht  erkennen.  Die  Nierensekretion  sinkt 
in  den  ersten  3  Tagen  rascher  als  das  Köi'pergewicht,  dann  bis  zum 
IG.  Tage  letzterem  proportional,  in  den  letzten  Tagen,  wie  die 
Kohlensäureexhalation,  weit  rascher.  Da  die  Gröl'se  der  Gallen- 
sekretion nicht  direkt  bestimmt,  sondern  nur  aus  dem  Körpergewicht 
berechnet  ist,  muJi  sie  letzterem,  proportional  sinken.  Der  Gehalt 
des  Harns  an  Schwefelsäure  und  Phosphorsäure  wächst  während  der 
Inanition,  der  Hani  wird  also  saurer,  das  Verhältnis  beider  Säuren 
zueinander  bleibt  konstant;  die  Chlorverbindungen  verschwinden 
bald  gänzlich  aus  dem  Harn.  Anfangs  geht  nur  ein  kleiner  Teil 
der  gebildeten  (berechneten)  Galle  in  die  Paeces  über,  vom  10.  Tage 
an  alle:  Galle;  es  wird  fast  keine  mehr  vom  Dann  resorbiert  und  zur 
Kohlensäurebildung  verwendet. 

Aus  der  Gesamtmenge  der  in  der  ganzen  Inanitionsperiode 
ausgeschiedenen  Elemente  berechnet  Schmidt  in  folgender  Weise 
Menge  und  Ali:  der  dem  Stoffwechsel  während  dieser  Zeit  anheim- 
gefallenen Körpersubstauzen.  Er  bestimmte  die  elementare  Zusam- 
mensetzung des  fettfreien  Muskels  (inklusive  leimgebende  Bindesub- 
stanz) der  Katze  und  fand,  dafs  100  Teile  trockener  Muskel 
15,07  7o  Stickstoff  enthielten.  Das  Tier  entleerte  in  18  Tagen 
i50,807  g  Stickstoff  durch  Harn  und  Paeces;  nimmt  man  nun  an, 
-dafs  aller  Stickstoff  aus  zu  Grande  gegangener  MuskeLsubstanz 
stammt,  so  müssen  204,43  g  trockene  Muskelsubstanz  wähi*end  der 
Inanition  untergegangen  sein.  Nun  ist  aber  die  elementare  Zusam- 
mensetzung der  übrigen  aus  Albuminaten  bestehenden  Gewebs-  und 
Saftbestandteile,  insbesondere  des  Blutes,  so  wenig  different  von  der- 
jenigen des  Muskels,  dafs  man  ohne  sehr  erhebliche  Fehler  jene 
204,43  g  als  Wert  der .  rückgebildeten  Albuminate  überhaupt  be- 
trachten kann.  Jene  204,43  g  Albuminate  enthalten  102,24  g  Kohle; 
ziehen  wir  diese  von  der  Gesamtmenge  der  in  18  Tagen  durch  die 
Respiration,  Hani  und  Paeces  ausgeschiedenen  Kohle  ab,  so  bleiben 
103,72  g  ausgeschiedene  Kohle  übrig,  welche  nicht  aus  den  Albu- 
minaten stammen.  Diese  betrachtet  Schmidt  als  aus  den  oxydierten 
Petten  des  Körpers  stammend;  103,72  g  Kohle  entsprechen  demnach 
132,75  g  dem  Stoffwech.«el  anheimgefallenem  Pett.  Zieht  man.  die 
auf  diese  Weise  gefundene  Summe  der  untergegangeneu  Albuminate 
und  Pette  des  Körpers  von   dem  Gesamtgewichtsverlust    des    Tieres 
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ab,  80  erhält  man  die  Menge  des  währen tl  der  luoDition  ausgegebenen 
Wassers  =  927,62  g.  Da  outi  nach  Schmidts  Beobachtungen  auf  1 
1  Teil  Albiiniinate  im  Kiirper  im  mittel  3,2  Teile  Wasser  konimen, 
80  gehören  von  jenen  H27,62  g  Wasser  653,5  g  („Hydratwasser*")  zu 
den  204,43  g  untergegangener  Albuininate  (Blut,  Muskel,  Sehnen. 
Bindegewebe),  Der  Rest  des  Wassei'S  mufe  den  übrigen  Körperteilen 
entüngen  worden  sein. 

Schmidt  konsti'uiert  nach  diesen  Beobuehtungen    und    Bereeh 
nungen  folgende  Gleichung  des  Umsatzes  der   Köi*persubhtanz   wäh- 
rend der  IStägigen  luauitionsperiode : 


S  u  1)  1 1 1)  u  X : 

i 

u 

o 

1 

1 

äl 

II 

1 

£ 

II ! 

IMiiAdhttähflel  fielen  an- 

l*(H,43  pr  AHmminate. . . 
V.\2  75  „  FpU 

063,82 
131,50 

102,24 
103,72 

13,43 
15,59 

30,öl 

43,811 11,98  2,167 
13,45     -      — 

1 

3,761 

— 

A 11  %e  11  n  m  in  i^  ti  w u nl en : 
irJLfii»^  WasHor  ...... 

1     ~" 

Summe  (exkl.  aufgeiiam- 
meiifii  Sauerntoffa) ,  , 
Ausgeschieden    d.    Lunge, 
Nieren  und  Darm  (exkl 
ejtfipir,  WafiHer  u.  Sauer» 
Stoff cier  V(h  u.  SO»;.. 

995»32 
734,50 

206,96 

29,02 
4,67 

30,81 

57,26 
18,42 

U,J>8 

io,a3 

2,167 
1,127 

1 
3J6l|    ^ 

1 
:i,5«»il2.3l7 

An  Wasserdampf  zu  ex- 
KpimTi'H  ,.,-.* 

2mfi2 

24,35 

38,84 

_. 

_ 

Aus  diesen  Daten  lillst  sich  nun  leicht  auch  die  Menge  des 
in  diesen  18  Tagen  absorbierten  Sauerstofts  bestimmeu,  wenn  man 
die  zur  Oxydation  der  dui-eh  die  Lungen  ausgegebenen  Kohle  und 
des  exspirierten  Wnsserstoßs  erforderliche  Menge  berechnet  und  von 
dem  gefuodeuen  8auei'st(^ffquantuni  die  von  der  untergegangenen 
Köqiersubstanz  zur  Oxydation  disponibel  gebliebene  S au erstolf menge 
(38.84  g)  abzieht.  Es  ergibt  sich  auf  diese  Weise,  dals  die  Katxe 
während  der  luanition  604,48  g  Sauerstoft"  in  den  Lungen  aufge- 
nommen haben  muls.  Von  100  Teilen  aufgenommenem  Sauerstoff 
erscheinen  in  dor  Kfdilensaure  76,5  Teile  wieder* 

Nachdem  auf  diese  Weise  der  Fiiisatz  der  Kcii'persubBtanÄei! 
w^ährend  der  gesamten  18tügigen  Tnanitionsperiode  festgestellt,  und 
die  Summe  der  w^öireud  der  ganzen  Zeit  ausgeschiedenen  Exkrete 
auf  ihre  Quellen  zurückgeführt  ist,  kommt  es  noch  daitiuf  an.  die 
Verhältnisse  dieser  Selbstzehrung  in  den  verschiedenen  Tagen  der 
Inanitionsperiode  zu  untersuchen,  da  aus  den  oben  mitgeteilten  Ver* 
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änderungen  der  Ausgaben  mit  der  Dauer  der  InanitioD  von  selbst 
hervorgeht,  dafs  der  Verbrauch  an  Körpersubstanz  und  die  Spaltung 
derselben  in  die  Exkretionsprodukte  nicht  zu  allen  Zeiten  der  Ina- 
nition  dieselbe  bleiben  kann.  Schmidt  hat  auch  diese  Bechnung 
ausgeführt  und  ist  zu  folgenden  Resultaten  gelangt.  Während  die 
täglich  der  Oxydation  anheimfallende  Fettmenge  während  der  ganzen 
Yersuchsdauer  nahezu  konstant  bleibt,  sinkt  der  tägliche  Albumin- 
verbrauch in  den  ersten  2  Tagen  fast  um  50  %,  bleibt  dann  8  Tage 
konstant,  sinkt  dann  langsam,  und  nur  in  den  zwei  letzten  Tagen 
aufserordentlich  rasch  und  bedeutend.  Die  exhalierte  Kohlensäure 
beträgt  anfangs  kaum  das  doppelte,  am  Ende  das  dreifache  der 
verbrauchten  Körpersubstanz,  ein  Umstand,  der  mit  Notwendig- 
keit daraus  folgt,  dafs  im  Anfang  in  letzterer  die  Albuminate, 
schliefslich  aber  die  kohlenstoffreicheren  Fette  beträchtlich  vorwalten. 
So  fielen  am  3.  Tage  der  Inanition  13  g  Albuminate  und  9,6  g 
Fett,  am  letzten  Tage  dagegen  2,35  g  Albuminate  und  6,52  g  Fett 
dem  Stoffwechsel  anheim.  Die  Menge  des  exspirierten  Wasser- 
dampfes sinkt  stetig,  nur  im  Anfang  und  zum  Schluis  etwas  rascher, 
sie  sinkt  aber  rascher  als  die  der  Kohlensäure;  das  Verhältnis 
zwischen  perepiriertem  und  tropfbarfltissig  durch  Harn  und  Darm 
ausgeschiedenem  Wasser  bleibt  konstant  etwa  10 :  7.  Die  Sauer- 
stoffabsorptiou  sinkt  ebenfalls  stetig,  anfangs  und  schlieislich  rascher, 
ebenso  aber  die  Menge  des  als  Kohlensäure  wieder  austretenden 
inspirierten  Sauerstoffs  (von  80  auf  73  Vo). 

Dieser  einen  BiDDER-ScHMiDTschen  Versuchsreihe  mit  den  daran 
geknüpften  Rechnungen  wollen  wir  nun  die  Ergebnisse  der  von 
Bischoff  und  Voit  an  einem  Hund  angestellten  Inanitionsverauche 
und  deren  Intei*pretation  gegenüberstellen. 

BiscHO^F  und  Voit  liefsen  denselben  Hund  zu  verschiedenen 
Zeiten  verschieden  lange  Zeit  (1 — 7  Tage)  nach  vorausgegangener 
reichlicher  oder  kärglicher  Fütterung  mit  Fleisch  und  Fett  fasten. 
Bei  der  ersten  Hungerperiode,  welche  nach  vorausgegangener  reich- 
licher Fütterung  auf  6  Tage  ausgedehnt  wurde,  ergaben  sich  fol- 
gende Data: 


T«if 

fJewicht  de« 

Aufgenommenes 

Harn 

Harnstoff 

Tiere»  in  g 

Wasser  in  g, 

in  ccm 

ing 

1. 

i      33310 

0 

202 

24,482 

2. 

;     32720 

0 

225 

25,560 

3. 

i     32140 

0 

205 

22J54 

4. 

j     31620 

0 

203 

20,300 

'    5. 

31110 

63,0 

135 

13,230 

6. 

'     30750 

0 

160 

15,232 

7. 

1     30330 

63,0 

1130 

121,558 

Hiemach  hatte  der  Hund  also  in  der  ganzen   Zeit   2980  g  an 
Gewicht  verloren ,  und  wenn  man  die  63  g   aufgenommenes  Wasser 
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als  gnnsi  wieder  in  die  Aiisgab*iu  übergegangen  aunimmt,  voe 
diesem  Verlust  2U17  g  aus  seinen  Korijerbestandteileu  bestritten. 
Hierauf  gründen  Bi^^cfioFF  und  Voix  folgende  Kechnung.  Jene 
121,558  g  Harnstoff  enthalten  5GJli  g  Stickstoff;  gesetzt,  dieser 
Stif*k?toff  stammt  ansst'blielslich  atis  rik-kgebildetem  KurpeiHeiseh, 
d.  li,  .stickstoffhaltiger  Kcrrpersubstanz,  mit  etwa  i],4  *'/(>  ^i  so  eof- 
sprielit  derselbe  lHt38  g  Fleisch.  In  der  Tliat  nehmen  Bl^riiorP 
und  VoiT  sm,  der  Hund  hübe  in  6  Hnngertogen  101)8  g  von  seinem 
Fleisch  verloren,  und  fragen  weiter,  \ioriu  besteht  der  übrige  Ver- 
lust von  IHl^g?  Sie  antworten:  entweder  in  Fett  oder  Waswer, 
otler  beidem,  reduzieren  ihn  aber  auf  Fett  stllein,  weil  neben  dem 
Fleiseh  no^h  eine  kohlensttilfreitdie  Substaiiz  verbrannt  worden  sein 
muls,  um  diLs  wtüirend  der  Enanition  exspirierte  lvnhlensaure<|uantuiü 
zu  deeken.  Dieses  Kohlensäurequantinu  ist  aber  nicht  direkt  be- 
stimmt,  es  ist  nur  aus  den  von  Regnailt  und  Eeiset  für  Hunde 
gefundenfu  Glitte! werten  berechnet,  bei  dieser  Berechnung  aber  nicht 
eiumsil  das  hetrarhtlicbe  Sinken  der  KohlHnsänreexhulation  während 
des  Hnngei-s,  wie  es  durch  direkte  Beübachtungen  konstatiert  ist,  iii 
Aaschlag  gebracht.  Indem  also  Bi^CHoFF  und  VoiT  jene  ganze» 
\1\12  ij;  V'erlnst,  web-he  nach  Abzug  des  berechneten  Fleischver- 
bniucbs  übrig  itlieben.  auf  untergegangenes  Fettgew  ehe  mit  1128,^^ 
reinem  Fett  beziehen,  stellen  sie  folgende  Bilanz  für  den  UmBatz^ 
dvs  Hundes  in  Ü  Huugertagen  auf: 


Ein 

1  a  li  Jii  t\ 

X  A  h  r  11  n  j^ : 

W««r 

dtickstofT 

KohlüiiHlolT 

Wa«4»crfttQflr 

j^Jl^(^^•tojI 

Uit>8  g  Kiirpf'rtit  iHch  ..... 
i:U2)r      Fi'tt|,n'\velie      mit 

1128.3  J3:  Fett , 

Aufet^iiomraenps  Wasser . . 

1206,0 

18S,7 
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56,73 

0 

,     208,8 
891.3 

28,86 
124,1 

85.9 
112,8 

Siinnim: 


1512,7 


5i;j3      umj    !  152,%       ifis; 


Ausgabe. 


1 130  ccm   Hunj . 


1048,0 


54iJ3     j       24.4    I       8/JO 


:i2,6 


Bleibe»  für  Haut  n.  Lunjjcn        464,7 


1075  J     I    144.76 


166,1 


Jener  Rest  von  144,70  g  Wasserstoff,  auf  ausgeschiedene« 
Wasser  hereubnet,  gibt  1H02,8  g  Wasser,  mithin  schied  der  Hud^ 
chn*ch  Haut  und  Lungen  in  Summa   17l>7,5g  Wasser  ab. 

Obschon  BiscnoiTs  und  VoiTs  Ri^chnnngen  wiegen  der  mannig*' 
fachen,    darin  eothalteueu  Annahmen  notwendig  nur  den  Chamkteri 
approximativer  Schätzungen  au  sich  tragen,  haben  dieselben  dennoch 
zur  Aufdeckung  einiger  bisher  uuhekannteu  Verhältnisse  der  Hunger- 
ansgabeu   geführt.     Vor  allem   haben   sie  gezeigt,   dals  letztere  voo 
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der  Beschaffenheit  der  vorausgegangenen  Kost  und  den  dadurch  be- 
dingten Massenverhältnissen  des  Tieres  abhängig  sind.  .  Ihren 
wahrnehmbaren  Ausdruck  findet  diese  Thatsache  darin,  dafe  der 
Körper  während  der  Hungerperiode  mehr  an  Gewicht  verliei-t,  wenn 
vorher  eine  reichliche,  als  wenn  eine  spärliche  Füttening  stattge- 
funden hat.  Ob  der  eingetretene  Gewichtsverlust  mehr  auf  dem 
Umsätze  von  stickstoffhaltigen  oder  auf  demjenigen  stickstofffreier 
Substanzen  beruht,  bestimmt  lediglich  die  Art  des  jeweiligen  Er- 
nährungszustandes. Ist  das  betreffende  Versuchstier  reich  an  ersteren, 
so  fallen  auch  diese  gerade  in  besonders  hohem  Grade  dem  Stoff- 
wechsel anheim,  ist  dasselbe  dagegen  in  her\'orragender  Weise  mit 
letzteren,  z.  B.  Fett,  versehen,  so  werden  weniger  Albuminate  und 
dafür  mehr  an  stickstofffreien  Substanzen  verbraucht.  BisciiOFF  und 
VoiT  schlössen •  hieraus ,  dafe  das  Tier,  wenn  es  von  seiner  eignen 
Körpersubstanz  zehrt,  um  so  mehr  davon  umsetzt,  je  mehr  es  besitzt, 
je  besser  es  also  genährt  ist,  dafs  sich  die  Qualität  des  Umsatzes 
aber  nach  den  gerade  bestehenden  Quantitätsverhältnissen  von  Fett 
und  Fleisch,  d.  h.  stickstoffhaltiger  und  stickstofffreier  Substanz, 
richtet.  In  einer  späteren  Behandlung  des  gleichen  Gegenstandes 
hat  VoiT  den  eben  entwickelten  Gesichtspunkten  eine  noch  weit 
gröfsere  Tragweite  zu  verleihen  gesucht.  Als  Ausgang  seiner 
Deduktionen  diente  der  Umstand,  dals  die  grolsen,  vom  Emährungs- 
grade  des  Versuchstieres  abhängigen  Schwankungen  des  Stoffwechsels, 
namentlich  die  in  der  täglichen  Hamstoffausscheidung  sich  wieder- 
spiegelnde Album  In  atspaltung,  vorzugsweise  den  ersten  Hungertagen 
angehören,  später  dagegen  in  den  verechiedenen  Versuchsreihen  mehr 
und  mehr  zurücktreten  und  einer  HaiTLstoffabsonderung  Platz  machen, 
welche  von  nun  an  eine  konstante  Relation  zur  Körpergewichts- 
abnahme einhält,,  quantitativ  aber  der  früheren  erheblich  nachsteht. 
Da  die  äufseren  Bedingungen,  unter  welchen  sich  der  hungernde 
Organismus  während  der  Beobachtungszeit  befand,  unveiündert  gleich 
geblieben  waren,  so  mufste  geschlossen  werden,  dafs  in  dem  Organis- 
mus selbst  eigentümliche  Ursachen  thätig  waren,  welche  die  erwähnte 
üngleichmäfsigkeit  der  Eiweifezersetzung  hervorriefen.  Um  dieselben 
dem  Verständnisse  näher  zu  bringen,  stellt  Voit  die  H}T)othese  auf, 
dafs  neben  dem  von  ihm  bereits  unterschiedenen  Organ-  und  zirku- 
lierenden Eiweifs  eine  dritte  Zwischen  form ,  das  Vorratseiweifs, 
existiere,  welche  jedesmal  nach  reichlicher  Nahrung  in  den  Organen 
überschüssig  abgelagert  und  im  Gegensatz  zu  dem  stabilen  Organ- 
eiweifs  leicht  in  zirkulierendes  Eiweifs  übergeführt  und  damit  der 
Zeraetzung  überantwortet  werde.  Erst  wenn  dieses  im  Laufe  der 
ersten  Hungertage  erschöpft  sei,  trete  der  geringfügigere  Zersetzungs- 
prozefs  rein  zutage,  welchem  auch  das  Organeiweifs  unterworfen 
sei,  und  nehme  die  Harnstoffproduktion  einen  festeren  Charakter  an. 
Subtrahiert  man  den  ermittelten  Durchschnittsbetrag  der  letzteren 
von  der  täglichen  Hamstoffmenge  der  ersten  Hungerzeit,    so  ergibt 
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sich  auf  Grund  der  VoiTschen  Hypothese  aus  dem  Stickstoffgehalt 
des  B-estes  derjenigo  dos  triglich  umi^o^otzteu  Vormtsei weites.  Nimmt 
man  für  dieses  eiueu  mittleren  Pmzent^elialt  von  3,4%  X  an,  so 
iäfst  sich  nunmehr  die  Menge  des  Vorratsei weilses  seihst  berechnen 
und  die  Quantität  seines  tü^lichen  A^erbruuehes  bestimmen.  VoiT 
findet  auf  dem  angedeuteten  Wege,  dals  von  letzterem  dnrehschnitt- 
Hch  40  %»  von  dem  in  viel  grölsereu  MaxSsen  vorbnudenen  Organ- 
eiweifs  aber  nur  1  %  dem  tagliehen  Konsume  iiDhenu füllen.  Ver- 
änderungen dieser  VerhiiUnisse  mücben  sich  im  Einklänge  mit  dem 
schon  fiiiher  Erwähnten  hemerkliob,  wenn  das  hungernde  Tier  ent- 
weder relativ  sehr  fettreich  ist,  oder  während  der  Huugerzeit  mit 
Fett  gefüttert  wird.  In  beiden  Füllen  bllst  sich  eine  Verminderung 
des  Älbuminatumsatzes  konstatieren.  Fragt  man,  worauf  dieser 
schützende  Einflufs  des  F'ettes  beruht^  so  bieten  sich  zwei  Erklürungs- 
moglichkeiten  dar,  die  eine,  dal^  ein  Teil  des  Fettes  an  Stelle  von 
Eiweils  verbraucht  wird,  die  andre,  dafs  das  Fett  die  Bedingungen 
des  Eiweifszerfalles  ihrer  Intensität  nach  schwächt.  YoiT  und 
Pettenkofku*  haben  sich  für  die  zweite  Alternative  entschieden, 
weil  sie  bedbachteten,  duls  bei  reiner  Fettfütterung  kein  gröfserer 
Fettumsäitz  als  bei  völliger  Inanition  stattfindet,  dagegen  aber,  wie 
aus  der  direkten  Kontrolle  der  Saue rstoflauf nähme  im  RespirationÄ' 
apparate  hervorging,  die  Menge  des  eingeatmeten  Sauerstoffs  ab- 
nimmt. In  welcher  Weise  das  Fett  diese  Herabsetzung  des  Stoff- 
wechsels liewirktt  ob  dadurch,  dafs  seine  Gegenwart  die  Sauei'stofl'- 
absorption  des  Blutes  direkt  ermäf??igt.  oder  dadurch,  dafs  es  den 
Sauei^stoffverhrauch  indirekt  durch  Beschrankung  der  Umwandlung 
Ton  Vorrats-  in  zirkulierendes  Eiwelfs  verringert,  Iäfst  sich  vor  der 
Hand  nicht  übersehen. 

Einen  dem  Fette  entgegengesetzten  Einflufs  übt  nach  BrDDKR 
und  ScH.MlDT  und  V^rr  die  Zufuhr  von  Wasser  auf  die  Zeri^tzung 
der  Kör]#enilbuniinate  beim  Hungern  aus,  die  Harnstofluussebeidung 
wird  dadurch  gesteigert.  Der  Grund  dieser  Erscheinung  liegt  nach 
V»»IT  nicht  darin,  dafs  die  Wassereinnahme  eine  vollständigere  Aiift- 
Waschung  des  Harnstüfis,  sondern  wahrscheinlich  darin,  dafs  sie  eine 
Bescldeunifjunf'  der  Eiweifszirkulation  verui'sacht.  wobei  mehr  Eiweifs 
in  der  Zeiteinheit  unter  die  Bedingungen  des  Zerfalls  gerat. 

Resümieren  wir  dm  Ganze,  so  seilt  sich  hemus,  dals  der  Stoff- 
wechsel von  dem  Zusammenwirken  zweier  Faktoren  abhängt,  den 
Masse  u  verbal  tu  ls.se  n  der  verschiedenen  Kui'persubstanzen  einerseits* 
und  der  Menge  des  zugeführten  Sauerstolts  anderseits?.  Da  der 
Körper  verscliiedener  Tiere  und  derjenige  eines  und  desselben  Tieres 
zu  vei-schiedenen  Zeiten  niemals  gleich  zusammengesetzt  ist,  so  er- 
klttrt  sich,  dafs  der  Stoffwechsel  verschiedener  Tiergattungeu  und 
Arten  und  auch  des  nämlichen  Individuums  zu  verschiedenen  Lehensi* 
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zelten  keine  konstante  Beschaffenheit  haben  kann,  und  folgt  femer, 
dals  man  nicht  berechtigt  ist,  die  ermittelten  Zahlen  der  einzelnen 
Exkretmengen  auf  die  Einheit  des  Körpergewichts  zu  reduzieren. 
Denn  um  dieses  zu  können,  mülste  vorausgesetzt  werden  dürfen, 
dais  der  GjBwichtseinheit  eines  Tieres  oder  Menschen  stets  die  gleiche 
qualitative  Zusammensetzung  zukäme,  was  jedoch  eben  nicht  zu- 
lässig ist. 

Auf  Bischoffs  Veranlassang  hat  Ranke  auch  am  Menschen  eine  Keihe 
neuer  Stoffwechseluntersuchungen  mit  gröfster  Sorgfalt  durchgeführt,  und 
darunter  auch  einige  Inanitionsversuche.  Leider  ist  beim  Menschen*  eine 
längere  Ausdehnung  der  letzteren  nicht  möglich,  die  Beschränkung  auf  einen 
einzigen  Hungertag  aber  aus  mehrfachen  Gründen  mit  Unsicherheiten,  welche 
nicht  zu  beseitigen  sind,  v^knüpft.  Rankes  Versuche  zeichnen  sich  dadurch 
aus,  dafs  aufser  dem  Harnstoff  speziell  noch  die  Harnsäure  des  Harns  in  Rech- 
nung gebracht,  ferner  die  exspirierte  Kohlensäure  direkt  bestimmt,  und  zur 
Berechnung  der  umgesetzten  stickstofffreien  Körpersubstanzen  die  direkt  be- 
stimmte Kohlenstoffmenge  der  Exkrete  benutzt  ist.  Wir  teilen  die  Ergebnisse 
eines  solchen  Hungerversuchs  mit.  Während  des  betreffenden  Tages,  an  welchem 
keine  feste  Nahrung,  aber  250 ccm  Wasser  aufgenommen  wurden,  nahm  das 
Körpergewicht  von  69  643  g  auf  68513  g,  also  um  1130g  ab.  Ausgeschieden 
wurden :  750  ccm  Harn  mit  0,236  g  Harnsäure  und  17,025  g  Harnstoff,  ferner 
27  g  Kot  und  180,85  g  Kohlenstoff  durch  die  Lungen.  Darauf  gründet  Ranke 
folgende  Rechnung.  Die  bestimmten  Harnstoff-  und  Harnsäuremengen  enthalten 
-8,(^4  g  N,  dieser  entspricht  50,688  g  umgesetztem  Albumin ;  in  diesem  Albumin 
sind  27,796  g  Kohlenstoff  enthalten,  von  welchem  wiederum  3,649  g  in  den 
Nierenausgaben  sich  wiederfinden.  Die  übrigen  24,15  g  müssen  in  den  Respi- 
rationsausgabeu  enthalten  sein.  Zieht  man  diese  24,15  g  C  von  den  direkt 
bestimmten  180,85  g  exspiriertem  Kohlenstoff  ab,  so  bleiben  noch  156,7g  C 
übrig,  welche  durch  die  Verbrennung  des  Eiweifses  nicht  gedeckt  sind,  also 
durch  Oxydation  stickstofffreier  Körpersubstanzen  gebildet  sein  müssen;  nimmt 
man  an,  dafs  sie  ausschliefslich  aus  Fett  stammen,  so  entsprechen  sie  (nach 
Chevreüls  Formel  für  Menschenfett)  198,1  g  Fett.  Verbrauchtes  Albumin  und 
Fett  betragen  also  zusammen  248,79  g,  es  bleiben  also  von  dem  Körpergewichts- 
verlust (1130  g)  noch  881,21g  übrig,  welche  Ranke  auf  verdampftes  Wasser 
bezieht  (mit  Ausschlufs  von  7,74  g  für  die  Salze  und  Extraktivstoffe  des  Harns). 
Es  ergibt  sieh  demnach  folgende  Bilanz  für  den  einen  Hungortag: 

Ausgaben. 


17,025  g  Harnstoff ;     7,9455 

0,236  y,  Harnsäure  . . .  0,0786 

In  der  Respiration ....  0 


3,5654 
0,0843 
180,85 


Summa:  8,024         184,5 

Einnahmen. 


50,688g  Albumin.., 
198,1      „  Fett 


27,79(» 
156,7 


Summa: 


1     8,024     I  184,5 
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Älmliclie  Resultate  ergaben  die  librig^eti  Versuche,  welche  bei  vcr» 
siliirtlener  itufserer  Tornperatur  und  vei*»chiedener  Gräfte  dw  Wasserzufiihr 
wahreiid  des  Huii|*erö  angestellt  wurden. 

In  zwei  24stündigen  Hiiii^ei*versiichen ,  welche  Pettexkofkb  uud  Voit* 
HU  Meneuhen  tiiistelJteiK  wurden  eheufall»  die  Mengen  der  ausgeatmeten  CO* 
und  ferner  noch  das  von  Haut  und  Lungen  abgegebene  Wasser  mitt«!«  dei 
Respirationsapparates  dircfet  bestimmt  Die  Einnahmen  bestanden  während  der 
Dauer  des  ExperimenfÄ  aufsi  r  ileni  Laftsauerstoff  nur  in  WassM?r,  welche»  jnir 
Erhöhung  der  Sehniackhaftifrkeit  mit  i^twas  eiweifsfreiem  Flrnifnhexti'akt  versetzt 
worden  war.  Die  letjtte  Mahlzeit  hatte  beide  Male  12  Stunden  zuvor  statt- 
gefunden  In  VersuLdi  No.  1  betrug  der  schliefsliohe  Gewiehtaverluat  nach 
24  Stunden  9H0  g,  in  Versueh  No.  2.  H^O  g.  Die  elementare  Besehaffenheit  der 
verbrauchten  K*3persuhstAnz,  sowie  den  Fleisches  und  Fettes,  welches  zur 
Detikuug  des  umge.'ietxten  Stick-  und  Kohlenstoffa  nach  Vuit  und  PKTTKXitorKit 
erforderlieh  wiire,  ergiht  mvh  aus  den  folgemlcn  beiden  Tabellen.  Die  Zahlen 
bedoiitcu  («Unit lieh  Gramme.  * 

No.  1. 


1, 

\i 

N 

1 

«  9 

A«l» 

Verbrauch 

-  m:\  Fleisrh  . , , 

207,1 

41,7 

106,5 

."j,s 

11,3    1 

11. n 

603.0 

m 

2,1 
4.3 

Rest 

215  Fett.. 

.     i  -HJ5,4 

.     1      165,4 

25.7 

n 

-585.9 
25,1 

+  2,2 

t.iM 


5*>0,8 


Xo 

2. 

Verhrmach 

—  :vj2    . , , , 

.,     !     lf>54 

77,5 

10,96  1 
KKW 

577,9 

16,t5 

2,9 
4,2 

Rest 

21^2  Fett.*. 

. .      —154.8 
154,8 

—  llß  ^ 
24,0 ! 

n 

1 

^;t61,3 
23,4 

-HM 

" 

17\:i 

n7*J,S^ 

Dafs  thatfiächlich   nur  Eiweilssuhstanzen   von    dem    mittleren   Stickatoff- 
<j»'halt  der  Voit  pKTTEXKnFKiiachen   Analyse    des  feuehteu   Muskelgewebe«   und  i 
Fett  zur  B<'str«Mtung  der  SfoffweehHelfiuagaben  im  Hunger  gedient  haben,   geht] 
lUrau^  mit  Wahracheinlichkeit  hervor,  dafa  die  WasKei'stnff-  und  Sauerstofireste  i 
obiger  Tabellen,   welche  nur  als  Wasser  den  Körper  haben  verlassen  können, 
annähernd  genau   iu    der  nötigen    Proportion    zueinander    stehen.      Denn    he-  l 
b<Technet  man   für  den  Wai>sorKtoff  der  Tabelle  I   den  äquivalenten  Sauerstxjff- 
teil,   so    ergibt  sich  die  Zahl  <j01  0,   statt  5(10,8  und   fi^ir  den  Waseerstoff  derj 
Tabelle  II  die  Zahl  383  0  statt  a^7/J. 

Wir  golieü   zur  Aufstellung  der  HauslialtBbilanz   bei   Zu*] 
fuhr  von  Xr.hruogsst offen  über  und  beginnen  auch  hier  mit  der! 
Rehition    der  von    Schmidt   au    Katzen    gewonnenen  Tersuchsergeb* 
uisse  und  der  darauf  gegründeten  Rechnungen    und  Schlüsse.     Der- 
selbe fand,  dafs  die  zur  Erhaltung  des  Korpergewichts  erforderliche  1 
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Nahrungsmenge  auf  1  kg  der  von  ihm  benutzten  Katze  täglich 
44,118  g  Fleisch,  und  27,207  g  Wasser  beträgt,  während  bei  dieser 
Kost  das  Tier  auf  dieselbe  Gewichtseinheit  in  24  Stunden  18,632  g 
Sauerstoff  durch  die  Lungen  absorbiert  Folgende  Tabelle  gibt  die 
Elementarzusammensetzung  dieser  Einnahme  und  die  korrespondierende 
Menge  der  einz^eluen  Ausgaben,  sowie  die  Verteilung  der  Elemente 
auf  sie  (in  Grammen). 


Il^l-IW^BP- 


1  kp  Katr.e  binnen  24  Stumloii:  jS  s      \      ^  5'*i-si? 

2    ■    J       5    i     ^     !         ■    * 

I  ; 


> 


Aufnahme. 


a.  44,118 g  Fleisch  ... 

b.  27,207  „  Wasser . . . 

c.  18,682  g  Sauerstoff. 


I 

32,957|6,209.0,a51  1,3901  2,184  0,441  !0,(i86 
27,207     —  j    —       —  !     —        —  i    — 
—    I    —      —  .    —  il8,632    —  ,    — 


60,164|6,209  0,851 11,3?)0  20,81610,441 10,086 


Summa:  89,957  g 

Ausffalie.  !  ,  \ 

r  2,958  Harnstoff  J  '  j  1  ,  I 

u.  53,350g  Harn     {  0,409  Salze  ..,)  ! 49,87 7, 0,592^0,1 97  l,380i  0,853 ;0,409: 0,042 

10,106  SO, )  i  I  I  !  ' 

rincl.0,129  Galle  I  i  I  , 

b.  0,912  „Faoces  {  exklusive  0,538  }  ,  0,718:0,07510,010  0,002   0,031:0,032*0,044 

I      Haare  etc.      J  !  [  ■ 

c.  20,322  „  exspirierte  Kohlensäure. .    !     —     5,542i    —       —  14,780  —  — 

(1.  15,365  „  „  Wasser !  9,5691    —  0,644     —  ,  5,152i  -  -- 

f.    0,008  -  „  Stickstofi*  ....■—.—;    —    0,008)     -    ,  —  — 

Summa:  89,957  g    J60,164!6,209'0,851 11,390!20,816  0,441 10,086 

Es  geht  aus  dieser  Tabelle  herAor,  dnfs  bei  normalem  StoflF- 
urasatz  die  Katze  1.  von  dem  mit  der  festen  Nahrung  und  als  Ge- 
tränk aufgenommenen  Wasser  nur  äufserst  geringe  Mengen  durch  , 
den  Darm,  ziemlieh  Vc  durch  den  Harn  und  nur  V«  durch  die 
Lungen  wieder  abgibt,  2.  dafs  der  bei  weitem  grölste  Teil  des 
Kohlenstoffs  durch  die  Lungen  als  Kohlensäure  (ein  Teil  jedoch 
von  diesem  ursprünglich  als  Galle  in  den  Darm  ergossen,  von  dort 
wieder  resorbiert  und  dann  erst  zu  Kohlensäure  verbrannt,  s.  u. 
p.  477),  nur  Vio  etwa  durch  den  Harn  fortgeschafft  wird,  3.  da£s 
von  dem  Wasserstoff  des  Fleisches  der  gröfste  Teil  an  Sauerstoff 
gebunden  als  Wasserdampf  exspiriert  wird,  4.  dafs  fast  aller  auf- 
genommene Stickstoff  als  Harnstoff  durch  die  Nieren  davongeht, 
5.  dafs,  wie  wir  schon  früher  gesehen,  der  grölste  Teil  (V5)  des 
inspirierten  Sauerstoffs  als  Kohlensäure  wieder  exspiriert  wird, 
(j.  die  Salze  hauptsächlich  durch  den  Harn,   7.  der  Schwefel   zu 
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gleioheu  Teilen    ihuvh    den  Harn    und   dU*  Faect'8   den  OrgauisuiiLs 
verliifst. 

Vergleichen  wir  mit  dipseii  Er^eLuisseu  dt^n  Stf*ffweehsel  ilb«*r- 
schüssiger  Nubriingsaufiiiilimf ,  wie  er  i^icb  in  SriiMir>Ts  Bt^o!»- 
achtuDg  im  denisfdbeD  Tiere,  itKleni  or  demselben  soviel  Fleisch,  aU 
f*s   fres?^**ii  unlUf».   ziik*»imiien    li^fs,   Lr**staltf4<* 


fe 

§ 

ö 

ks 

^ 

K 

1  kf!  KnHtf  yoiiPii  24  SlunrIcn: 

1 

1 

1 

2 

1 

JH 

1 

1 

^ 

^ 
u 

s 

1   ' 

tt 

JE 

AufüRlniif. 

u 

lh}Jm  }X 

Fleisjeli. 

66,760 

15,748 

10.ß92 

1 ,4fin 

2,3f>4 

3,762 

0,760 

0,149 

h. 

J5J48  „ 

Wasisor 4  4.,..., 

c 

m,m2  ^ 

Saueiiitüff ,.♦,♦.. 

— 

— 

1 

31.iH)2i    - 

— 

Summa:  1^23,633^ 

72,5*)S 

X0,I>,^2|1,4G«>|  2,394 

35»ö(i4lO,7BOO,14*» 

Ausgabe. 

(  5.125  Harustofi^  1 

Hürii  J  0,t>28  Sülze  , . ,   J 

\  0,078  SOs  ,  . . .  ) 

• 

a. 

71.570  g 

G5J12 

1,030 

0,M3 

2,404 

1,421 

0,628 

0.032 

Fa«M:c^s!  exkiui*iv*"  0,801»  J 
\       Haare  etc.      ) 

b. 

1'.  im* , 

!2,013 

0,150|0,021 

0,003 

0,003 

Ö,132i<M17 

€ 

34,877  , 

L'xpir  Kohle iiftäure 

— 

e,512 

— 

— 

25,365 

~- 

d. 

15J<X^ 

„       Walser 

4,782 

— 

1,102 

— 

6,816 

—       . — . 

e. 

-  <M)i:i  n 

Stk'kslortüherst-'hufs, . . . 

— • 

— 

■ — 

-i)M^ 

— 

-^      ^-" 

yuiiawa:  123,<j33  g 

72,500 

10,692 

lAm 

2.31)4 

:]:>.<;(  ;4 

OjliUM  Uil 

E.s  ergibt  sieli  aus  dieser  Tabelle,  dafs  in  den  Yerhältuissen 
zwisflien  Ausgabe  und  Einnühme  bei  einer  Steige riing  der  letzteren 
auf  tlie  nahezu  doppelte  Menge  im  allgemeinen  nichts  Wesentliches 
veHindert  ^vird.  Auch  hier  sehen  wir  allen  aufgenommenen  Stick- 
stotf  dnndi  den  Stickstoff  dep  Hartigtoffi?  gedeckt  (sc »gar  einen  geringen 
t  berschufs);  aucli  hier  sehen  wir  vom  resorbierten  Sanerstotf  etwa 
80  "/ü  in  der  exs]>irierten  Kohlensäure  wieder  erscheinen.  Nur  die 
Gröfse  der  WasserdanipfexspiratiMn  erscheint  nieht  entsprechend  ge* 
steigert,  sondern  absolut  konstant. 

Yan  besonderer  Wichtigkeit  ist  noch,  dufs  mit  der  Mehriiuf- 
uahnie  von  Fleisch  die  Absorption  des  Siiuei'stofis  jnoportionul  ge- 
steigert  wird,  daCs  mithin  dieselbe  Gewichtsmenge  Fleisch  gena« 
dieselbe  Gewicht^menge  Sauerstoff  erfordert  und  erhiilt.  Da  nun, 
wie  die  Tabellen  lehren ,  die  relativeu  Mengen verhültulsse  der 
Elenientarausscheidungen  durch  die  Steigerung  der  Einnahmen  im 
wes«^n fliehen  ungeündert  bleiben ,  so  folgt  hieraus,  dafs  ein  bestimmter 
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Gewichtsteil  Fleisch  bei  normaler  wie  bei  überschüssiger  absoluter 
Quantität  der  Fleischnahrung  mit  Hilfe  der  gleichen  Menge  Sauer- 
stoff die  gleichen  Endresultate  des  Stoffwechsels  bedingt,  in  gleicher 
Weise  im  Organismus  verarbeitet  wird. 

Über  die  Zwischeoglieder  des  Stoffwechsels,  welche  die  hoben  Atom- 
komplexe  der  aufgenommenen  Nährstoffe  mit  den  so  einfach  geformten  End- 
produkten der  Exkrete  verknüpfen,  ist  wenig  Sicheres  bekannt.  Dafs  das 
Leucin  und  Glycin  wahrscheinlich  jils  Vorstufen  des  Harnstoffs  angesehen 
werden  dürfen,  wurde  bereits  erwähnt.  In  bezug  auf  den  exspirierten  Kohlen- 
stoff wissen  wir,  dafs  ein  Teil  desselben  vorher  bereits  auf  andrem  Wege  als 
Galle  die  Säftemasse  verlassen  hat  und  erst  nach  seiner  Rückkehr  aus  dem 
Darme  ins  Blut  zu  Kohlensäure  oxydiert  wird.  Den  Beweis  dafür  hat 
C.  Schmidt  durch  eine  Reihe  äufserst  exakter  Emährungsversuche  geliefert. 
Er  legte  Hunden  Gallenblasenfisteln  an,  bestimmte  die  in  gegebener  Zeit  ab- 
tliefsende  Gallenmenge  und  die  darin  enthaltenen  Mengen  Kohlenstoff  u.  s.  w., 
und  fand  auf  diese  Weise,  dafs  die  durch  die  Galle  entzogene  Kohlenstoffmenge 
in  den  Respirationsausgaben  fehlte,  die  exspirierte  Kohlensäure  um  ein  ent- 
sprechendes Quantum  gegen  den  Normalaustand,  in  welchem  die  Galle  nicht 
als  Ausgabe  in  Betracht  kommt,  weil  sie  dem  Stoffwechsel  wieder  anheimiällt, 
vermindert  war.  Ein  Hund,  welcher  auf  1  kg  Körpei^ewicht  in  24  Stunden 
97,4  g  Fleisch  und  in  diesem  14  g  Kohle  zu  sich  nahm,  entleerte  in  gleicher 
Zeit  45  g  Galle  =  1,702  g  trockener  Galle  mit  0,972  g  Kohle,  und  exspirierte 
in  Form  von  Kohlensäure  8,685  g  Kohle ;  die  übrige  Kohle  wurde  durch  Harn  und 
Faeces  ausgeschieden.  Auf  lOO  g  exspirierte  Kohle  entleert  demnach  ein  kg 
Hund  durch  die  Galle  11,19  g;  wäre  diese  Galle  durch  Darmresorption  in  den 
Kreislauf  zurückgekehrt,  so  würde  ihre  Kohle  als  Kohlensäure  in  den  Lungen- 
ausgaben erschienen  sein  und  dann  von  100  g  exspirierter  Kohle  10,07  g,  also 
10  7o  auf  Rechnung  der  oxydierten  Galle  zu  schreiben  sein.  Bei  einem  Hund, 
welchem  weniger  Fleisch  verabreicht  wurde,  als  zur  Erhaltung  des  Körperge- 
wichts erforderlich  war,  welcher  daher  weniger  Galle  (1,292  g  trockene  Galle 
in  24  Stunden  auf  1  kg)  ausschied,  betrug  der  Anteil  des  exspirierten  Kohlen- 
stoffs, welcher  vorher  die  intermediäre  Gallenstufe  durchläuft,  nur  8,9 Vo;  bei 
einem  dritten,  welcher  überreichliche  Nahrung  erhielt,  und  demzufolge  grofsc 
Gallenmengen  (3,167  g  trockene  Galle  in  24  Stunden  auf  1  kg)  entleerte:  16,427«. 
Durch  die  abfliefsende  Galle,  und  deren  Entziehung  vom  Stoffwechsel  entsteht 
natürlich  auch  ein  Verlust  an  andern  Elementen  als  Kohlenstoff;  die  Quantitäten 
dieser  Elemente  müssen  ebenso  in  den  Finalausgaben  (Exkreten)  fehlen.  Der 
durch  die  Galle  ausgeschiedene  Wasserstoff  fehlt  ebenfalls  in  den  Respira- 
tionsausgaben; Schmidt  fand,  dafs  von  100  g  Wasser,  welche  1  kg  Hund  in 
24  Stunden  entleerte,  37,5  g  mit  der  Galle  sezemiert  wurden.  Die  Galle  ent- 
hält, wie  wir  oben  sahen,  einen  schwefelhaltigen  Bestandteil,  das  Taurin;  da 
nun  täglich  dem  Organismus  eine  bestimmte  Menge  Schwefel  mit  der  Nah- 
rung zugeführt, .  und  ebensoviel  Schwefel  bei  normalem  Stoffwechsel  täglich 
wieder  ausgegeben  wird,  so  war  es  von  grofsem  Interesse,  zu  untersuchen,  ob 
der  ganze  im  Harn  als  Schwefelsäure  erscheinende  Schwefel,  vorher  au  der 
Gallenbildung  beteiligt,  als  Taurin  in  den  Darm  ausgeschieden,  und  erst  nach 
seiner  Rückkehr  ins  Blut  zu  Schwefelsäure  oxydiert,  durch  die  Nierenkapillaren 
abgesetzt  wird.  Schmidt  fand  bei  seinen  Versuchen,  «dafs  nur  ein  Teil  des 
Schwefels  die  vorgängige  Gallenstufe  durchläuft,  ehe  er  im  Harn  als  Schwefel- 
säure erscheint,  ein  grofser  Teil  dagegen,  bis  40%,  ohne  jene  intermediäre 
Form  zu  passieren,  in  andrer  Weise  umgesetzt,  schliefslich  in  höchster  Oxyda- 
tionsstufe die  Haargefäfse  der  Nieren  transsndiert.  Die  Schicksale  dieser  407o 
Schwefel  rückwärts  von  den  Nieren  bis  zu  dem  mit  den  Albuminaten  der 
Nahrung  eingeführten  Schwefel  zu  verfolgen,  sind  wir  nicht  im  stände;  denn 
wenn  gegenwärtig  auch  nicht  mehr  zweifelhaft  sein  kann,  dafs  die  Schwefel- 
säurebildung kaum  im  Blute  selbst,  sondern  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  aus- 


schlicf^Hch  in  ileii  Geweben  des  k/betHleii  Kr»rpets  iH'ol«^,  so  LU'iht  tlocK 
imnierliin  uoch  luigevvif»,  in  welcher  Form  diese  8ehweieloxvdntioii  «itatitiudcl, 
ob  vielleichl  cbeuBu  wie  in  der  Leber  nach  voraiigegaugeoer  Taurinabspiiltuitf 
aus  den  Album in)?örpem  oder  auf  andrem  Wege  (Ki  xickl'}. 

Wir  fuj,'"eii  den  erÖrterteti  Yerhältiiii^seTi  de>^  iiderraediäreu  Kreislaufs  der 
Stoflwccböeleh-mi'Ute  diireb  die  Gallenstufe  aoeb  hinzu,  dafs  auch  geringe 
Mwngeu  Stiekstuff  diese  8tufe  durcbiaufcn.  Leitet  man  die  Gull»?  häHi 
aur«ie]i  ab,  ho  eutatebt  eia  kStieksfortVerlust,  und  dies«  r  sprach  sich  in  »Scwnnm 
Versucben  durch  das  Fehlen  einer  ]jroporHoualen  Menge  Hnrnatuff  aus. 

Wie  ein  Blick  auf  dir  Tabellen  lehrt,  fund  SciiMmT  soiA^okl 
l)«i  ebeu  zuieicbeuder  alü  bei  überschüäsi^f*r  Zufiibr  fiist  ullen  aufge- 
nommenen Stickstoff  durch  den  8tick?totf  des  von  den  Nieren 
abgesonderten   HMnistoffs  i^^edcckt. 

Ein  ji;leicbes  Ergebnis   wurde    sdilielslicli   uueb    von    Blt^cauFK 
nod  VoiT  bei  Hunden  erhalten,  von  andenr-  ist  dasselbe  wohl  mit 
Vnreeht  angezweifelt  worden.     Man  bat  erstens  dag:eg^'n  eingewandt, 
diils    die    Bestininiung    des    Hnrnstofis,    auf    welche    allerdings     der 
gröfste  Nachdruck  g*^legt  WfH'den  i.st,  nicht  geiiugeu  kann,  den  ganzen 
SticLstotfgehalt  des  Harns  festzust-ellen,  da  atüser  dem  Huiiistoö  noch 
eine    Auswahl    andrer    Stfiftweehselprodukte,     die     Harnsilure    z.    B* 
und  der  Spaltungsköqier  den  Muskelgewelws,  das  Kreatin  nelist  seinem 
Derivat,  dem  Kreatinin,   im  Harne  vorkonnoeu,   wtdche  ebenfulLs  be* 
trächtliclie  Afengen  von  ytickstoff  ei n.sch bellen.     Dieser  Etnwui*f  vi*r- 
liert  jedoch  viel  an  Bedentuog.  weil  sieh  heraui^gestellt  hat,  dnfe  dit? 
Versuchsresultate    unverändert   bleiben,    wenn    man   statt  der   Harn- 
8tofflitrierung  direkte  Bestimmungen  de^  Harnst tckstoÖs  vornimmt,  und 
ferner,  dais  das  am  hüuhg.^teu   angewandte  LlKHl(Jscbe  ^lelsverfahi'en 
der    Harustofimengen    nicht  blofs    den  Hamstoif,     sondern   aueh    die 
stiokstoffhaltigeD     Harnbeslandteile    fast    gauy.     mitunifal'st.^     Zwei- 
tens bat  man  daran  erinnert,  dafa  die  Lungen,   namentlich  aber  die 
Haut  gleichfalls  Stickstoff  auiischeiden,  dafs  ferner  die  Faeces  Stick- 
stofl'  enthalten,    und   dals   ftdgbcb   die   Harnanalyse   allein   zur  Kon- 
trolle des  ganzen   StickstoßVerlustes  offenbar  nicht    ausreicht.     Hier- 
auf ist  zu  bemerken,  daü  abgesehen   von  den   Faeces,   deren   Stick- 
stotfgehalt  allerdings  neben  demjenigen  des  Harns  in  Betracht  kommt 
und  daher  auch  direkt   zu  messen    ist,   die   Stickstofl(|uantitäten  der 
übrigen  Exkrete  unter  normalen  Yerbältnissen  zu  unbedeutend  sind, 
als   dafs    ihre   Vernachlässigung    einen    merklichen   Eecbnuugsfehler 
bedingen    könnte.     Allerdings    ist   es   richtig,    dafs    eine    stark    ver* 
mehrte  Schweifesekretion   unter  1  mständen   so|fur  ein   betraehtliehes 
istickötofidehzit  im  Harne  und    Kote    herbeifiihi'en  kann;  aber  solche 
immerhin    abnorme  \Vrbültuisse  werden  auch  dem    Kreise  normaler 


*  KlTHtKi;!.,  Arb,  H.  d,  pkuMi4>(,  An4Utft  su  Leiu:i^,  I&I^k  p.  112,  u.  Bti\  d.  I\  ttidk*.  0«p.  4, 
Wiu,   Math  -pliy«    CL    187Ä,    p.  23:2. 

*Sei:okn,  Wim.  SLtUr.  Mmh.-ottiirw.  Ct.  2,  X\aU.  im7.  üil.  LV-  i»  :i57  uii^l  IS71. 
nd.  LXUL  p.  IL 

»  ViJiT,  l'hfciot.  ehtnt.  iTnttrs.  l.  Hell.  Atiirthtirg^  l»67.  i>.  11:  yjuchr.f.  Hitttvfiie,  M^.  Dd-I. 
)».  12Ü,  imG,  B4.  U.  IK  4GU;  u  Ch^  dir  Fntttifkf,  d.  Lfhft  ron  d.  *^eltr  d.  MtnAtUtruft.  MOdcIimi  ISTO. 
p.  23  a.  21. 
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Stoffwechselversuche  fern  zu  halten  und  nur   solche  Experimente  zu 
verwerten    sein,    in    welchen    der  Austritt    des  ganzen  umgesetzten 
Stickstoffi    in    Urin    und    Faeces    zu    erwarten    steht.     Diejenigen, 
welche  der   Stickstofifeekretion    von  Haut    und  Lungen  auch  unter 
normalen    Umständen    eine    relativ    bedeutende    Grölse    zuerkannt 
wissen  wollen,  werden  freilich  die  Möglichkeit  eines  solchen  Falles 
bezweifeln.     Es  gibt  indessen  einen  schlagenden  Beweis  für  dieselbe. 
Wir    wissen    nämlich,    dafe    die    Aschenbestandteile    der    zersetzten 
Albuminate    eben   nur    in  Harn    und    Kot    den    Körper    verlassen 
können.     Wenn  aber  der  bekannte  Stickstojffgehalt  der  Nahrung  bei 
eingetretenem  Grieichgewicht  in  Harn    und   Kot    wieder  erschienen 
ist,  so  müssen  die  Aschenbestandteile  dieser  Sekrete  und  der  Nah- 
rung einander   genau    entsprechen.     Hingegen    wird  die  Asche  der 
ersteren  diejenige  der  letzteren  an  Gewicht  übertreffen  müssen,  wenn 
nicht  nur  eine  dem  Nahrungseiweüä    äquivalente  Menge  stickstoff- 
haltiger Substanzen,  sondern  eine  gröfsere  umgesetzt  sein  und  sich 
in  bezug  auf  ihren   Stickstoff  auf  andern   Wegen  als  durch  Darm 
und  Niere  aus  dem  Körper  entfernt  haben  sollte.     Da  VoiT^  nun 
gezeigt  hat,  dafs  bei  eingetretenem  Stickstoffgleichgewicht  abgesehen 
von  einer  innerhalb  der  Fehlergrenzen  liegenden  Differenz  von  2Vo 
thatsächlich  auch  Aschen-    und    speziell    sogar  Phosphorsfturegleich- 
gewicht  in  Harn  und  Kot   stattfindet,    so  folgt,  dais  von   der   letz- 
teren Möglichkeit  abgesehen  werden  darf,  und  da&  man  berechtigt 
ist,  die  Stickstoff bestimmung  des  Darm-  und  Nierenexkrets  als  rich- 
tigen Ausdruck  für  den  Umsatz  stickstoffhaltiger  Substanzen  zu  be- 
trachten.    Nach  Erledigung  dieser  Vorfrage    steht   nichts  mehr    im 
Wege,  die  Verwendbarkeit  des  gewonnenen  Untersuchungsprinzipes 
an  einem  von  Bischoff  und  Voit  mitgeteilten  Beispiele*  kennen  zu 
lernen.     Die  von  ihnen  befolgte  Methode  des   Experimentierens  ist 
dieselbe,  welche  wir  bereits  oben  bei  Mitteilung  ihrer  Inanitionsver- 
suche  erläutert  haben.     Dei*selbe  Hund,  welcher  zu  letzteren  diente, 
«rhielt  in  14  zu  verschiedenen  Zeiten  angestellten,  verschieden  lange 
Zeit  fortgesetzten  Versuchsreihen    in    weiten   Grenzen  schwankende 
gewogene    Mengen    fettfreies  Fleisch  (und  Wasser);    es   wurde   täg- 
lich bestimmt:  das  Gewicht  des  Hundes  (nach  Entleenmg  von  Harn 
und  Kot),    Volumen  und  spezifisches  Gewicht  des  Harns,  die  Menge 
des  darin  enthaltenen  Hamstoffis,   und   endlich  die  Menge    und    der 
Stickstoffgehalt     des     Kotes.      Da     die     Kotentleerungen    ziemlich 
hielten    waren,    die    einzelnen    Versuchsreihen    aber    zum    Teil    nur 
wenige  Tage  umfaJsten,  war  es  nötig,   zu  berücksichtigen,   wie  viel 
von  den   in    eine    Versuchsreihe    fallenden    Kotmengen    etwa    von 
•einer  vorhergehenden  Verauchsreihe    noch   herrührten,    und    ob    am 
Ende  der  Reihe  noch  zu  dieser  gehöriger  Kot   im  Darm  rückständig 


»  Voit  Ztstchr.  /.   ßiclof/i^.  1866.  Bd.  II.  p.  G  u.  189. 

■  Die  Originalfabelle   enthält   einen  Hccheufehlor,   welcher   in    der  vorliepemleu  Wiedergabe 
beseitigt  wonlcn  ist. 
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wui\     Die    Art  der   Beret'kuuQg  der  Bilanz    aus    diesen   direkt  be- 

atbii inten  Daten  ergibt  sich  am  besten  «ns  einem  Beispiele.  Es 
liatte  sich  hemusgestellt,  dafs  die  tagliche  B'bnschmenge,  welche  der 
betreffende    Hund    zur    voUkommönen    Ernährung    bedurfte,     etwa 


Vsü— V»5 


seines  Ivürpergewichts  betrug;  bei  diesem  Quanttmi 
setzte  er  weder  neue  Masse  au  noch  gab  er  von  seinen  Körper- 
bestandfceilen  i-twas  ab.  In  einer  19tägigen  Versuchsreihe  wurde 
der  Huntl  zunäcbst  7  Tage  long  mit  einer  solchen  Fleischmenge, 
au  den  folgenden  Tagen  mit  immer  abnehmenden  Quantitäten  ge- 
füttert. Die  folgende  Tabelle  eDthalt  die  Yersuchsergebnisae  während 
der  ersten   7  Tatre: 


I 


Taff 

Gfwkht 

Flel«cbtiten|r« 

Wjmmt 

Hammeas« 

Hortiit&ff 

K0i 

I. 

34410 

1800 

213 

1751 

86,850 

Ä. 

34100 

n 

5 

1428 

118,524 

3. 

33990 

1) 

310 

1599 

131,756 

llfi 

4. 

34020 

n 

137 

1313 

120,796 

5. 

84200' 

» 

340 

1401 

131,694 

IBS 

6. 

344^ 

n 

18 

1185 

123,714 

7 

wno 

120 

1213 

123,626 

8. 

34850 

wm 

1143 

HHOO 

836,y60 

33,H 

Der  Hund  hatte  deninaih  bis  zum  H.  Tage  nm  440  g  zuge- 
nommen, BifriiDFF  vtiul  Vmit  bringen  ober  nur  eine  Zunahme  um 
1^41  g  in  Rechnung,  ila  sie  die  38,8  g  Kot  als  zur  vorhergegangenen 
Brotfütterung  gehörig  erkannten,  daher  vom  Anfangsgewicht  des 
Hundes  abziehen,  dafür  aber  aus  den  Kotentleerungen  der  folgen- 
den Tage  berechnen,  dafs  er  am  8,  Tage  2H3  g  Fleischkot  im 
fjeibe  haben  mufste,  diese  Meoge  daher  vom  Endgewicht  abziehen. 
Aus  diesen  Daten  ist  die  Haushaltsrechnung  nach  den  oben  bereits 
angegebenen  Prinzipien,  wie  folgt,  abzuleiten.  Der  Hund  hatte 
während  der  7  Versnchstage  12600  g  Fleisch  mit  428,4  g  Stickstoff 
gefressen;  die  entleerten  H3t),lKjO  g  Harnstoff  enthalten  dagegen 
f)9UU  g  N:  der  Stickstotfgehalt  der  angeblich  im  Darm  rücks^n- 
(ligeu  28H  g  Fleiscbkot  wird  zu  0,72  g  N,  die  Gesnmtstiekstotfaiis- 
gäbe  also  zu  397,1*1  g  N  veranschlagt.  In  den  Einnahmen  ist  dem- 
nach ein  Plus  von  30,49  g  N.  diese  entsprechen  896  g  Fleisch,  dies^ 
FIcischmenge  hat  also  der  Hund  nach  Bischoff  und  VoiT  wirklich 
angesetzt;  da  aber  sein  (Tewicht  nur  um  241  g  zugenommen  hat, 
so  mufs  er  die  Differenz,  (L  i.  655  g  in  Fett  oder  Wasser  aligegeben 
haben,  und  zwar  im  vorliegenden  Fall  nach  B,  und  V.  nur  in 
Wasser,  da  die  umgesetzten  Fleischniengen  genügen,  mit  ihrem 
disponiblen  Kohlen-  und  Wasserstoff  die  Respirationserforderiiisse 
zu  dei*ken.  Es  gestaltet  sich  also  die  BlscHOFF-VoiTsche  BilauÄ 
folgendermafsen  : 
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K  i  II  n  a  h  lu  e. 


! 

Nahrung:'  Wawer 


11704  g  Fleisch     888:3.3a       :)J)7,9:)    :    1465.34'     202,47        602,75 

Gesoffenes  Wasser '    ^\j^>^^^  ' 

Vom  Körper 655,00 

10681,83  . 

A  II  s  j]^  a  V»  e. 


981K)  ccm  Harn I    9323,0     ,     395,23    !      169,411       56,41    ■     226,91 

233  g  Kot I      129,55  ,         6,72    ,        44,94  j         6,69    ;       13,22 

"  !  9152,55        401, fc    :      214,35         63,10    :     240,13 

Es  bleiben    also   für  Haut 

und  Lungen '   1228,78       —  4,02        1250,99        139,37         362,62 

:i  %)  , 

Da  die  übrigen  139,37  g   Wasserstoff  1254,33  g   Wasser  ent- 
sprechen, so  beträgt  die  ganze  perspirierte   Wassennenge  2483,11  g. 

Die  Folgerungen,  welche  Bischoff  und  Voit  an  Rechnungen, 
wie  die  vorstehende,  knüpfen ^  und  welche  wir  alsbald  in  kurzem 
Auszuge  mitteilen  wollen,  haben  mannigfachen  Widerspruch  erfahren, 
weil  man  die  Richtigkeit  der  Grundsätze  bezweifelte,  von  welchen 
die  genannten  Forscher  ausgehen.  Man  hat  erstens  die  Zulässigkeit. 
ihrer  Angabe  bestritten,  dafs  Harn  und  Kot  der  Regel  nach  bis 
auf  einen  vemachlässigungswerten  Rest  den  ganzen  im  Körper  um- 
gesetzten Stickstoff  enthalten,  obgleich  Biddkr  und  Schmidt  schon 
viel  früher  zu  einem  ganz  gleichen  Resultat  gelangt  waren.  In  dieser 
Hinsicht  ist,  wue  bereits  von  uns  ausgeführt  wurde,  die  Entscheidung 
zu  ihren  Gunsten  ausgefallen.  Zweitens  hat  man  Austols  genommen 
an  dem  AVorte  „Fleisch",  welches  sie  häufig  verwenden,  und  daraus 
den  Schluls  gezogen,  dafs  ihnen  zufolge  der  ganze  Betrag  des  aus- 
geschiedenen Stickstofe  allein  dem  MuskelgeM'ebe  entstammen  solle, 
und  dafe  jedes  Eiweifsteilchen  der  Nahrung  erst  in  dieses  transfor- . 
miert  gewesen  sein  müsse,  bevor  es  in  Form  von  Harnstoff  aus  dem 
Organismus  entfernt  werden  könne.  Wäre  dem  wirklich  so,  so 
müfete  zugegeben  werden,  dafs  die  dagegen  geltend  gemachten  Ein- 
wände völlige  Berechtigung  besitzen.  Denn  unmöglich*  kann  man 
das  Muskelgewebe  fernerhin  noch  als  hauptsächliche  Hamstoffquelle 
anzusehen  geneigt  sein,  wenn  man  weifs,  dafs  die  chemische  Analyse 
in  demselben  allerdings  wohl  stickstoffhaltige  Endprodukte,  nament- 
lich Kreatin,  aber  keinen  Harnstoff  aufzufinden  vermag,  und  wenn 
femer  feststeht,  dafs  auch  das  Kreatin  als  solches  oder  als  Krea- 
tinin, keinesfalls  jedoch  als  Harnstoff  in  den  Urin  tibergeht.  Was 
endlich  den  Umstand  anbetrifft,  dafs  während  des  Hungems  unter 
Harnstoffbildung  auch  Muskelsubstanz  in  erheblichem  Grade  konsu- 

*  Vgl.  aach  VoiT,  ZtMckr.  f.  BiologU.  1867.  Bd.  UI.  p.  I. 

GruehhAOEM,  Phyiloloffic.    7.  Anll.  31 
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miert  wird,  so  beweist  dies«  TliatsacLe  nichts  für  das  Bestebea 
einer  direkteo  Eeziehuug  zwii^cheii  Hai^nstofF  und  Muskel niasse. 
soDdern  nur,  duls  das  Eiweils  der  letzt^reu  zum  Teil  üls  Vorratsei- 
weifs  jih^'elagert  ist  uud  bei  niaiigoliider  Nalnung  vom  Blutstrome 
absorbiert  wird,  um  sichliefslieh  deuselben  Bedioguugen  eines  harn- 
gtofFbildendeu  SpaltiiiigsprozesseH  iiiiterworfBii  zu  werden,  welchen 
auch  das  in  den  Magen  eingeführte  iMu.skel fleisch  anheimfrillt,  sobald 
es  verdaut  und  iu  den  Swftestrom  au^enomiuen  worden  ist.  Be- 
rück-siehti^t  mun  diese  Bemerkungen  bei  Erwii«;unj^  der  BlscHOFf- 
VoiTsehen  Reelinuiig'en,  so  ergibt  sich,  dafs  mau  denselben  eben  nur 
beitreten  dari',  wenn  man  das  in  ihnen  i^^ebraufdxte  Wort  «Fleisch" 
nicht  in  dem  Sinne  von  Muskelsubstiinz,  sondern  all^'-emeiner  als  eiweife- 
oder  stiok!=;toffhaUiga  Substanz  'auffafst.  Unter  dieser  Voraussetzung, 
von  welcher  VoiT^  übrig-ens  mit  Hecht  behauptet,  dafs  sie  stets  die 
seinige  gewesen  sei,  dürften  die  von  ihm  und  BrsciroFF  errailtelt^^n  Er- 
nähr ungsgesetze  des  Fieiscbfressers  wenigstens  von  ihrer  thatsacb liehen 
Seite  im  wesentlichen  als  zutreffend  anzuerkennen  sein,  und  nur 
mit  Hinweis  auf  diese  Voraussetzung  teilen  wir  dieselben  hier  mit 
Der  Hund  verin^aucht  im  Hiingerzustand  tilglich  eine  gewisse 
Meng»^  seinem  Fleisches,  so  viel  als  dem  ausgeschiedenen  Harnstoff 
des  Harns  entspricht;  mit  der  Dauer  des  Hungers  nimmt  diese 
Menge  ali,  dti  die  Masse  des  Fleisches  selbst  abnimmt,  und  ua*rh  B, 
nm\  \\  immer  ein  bestimrates  Verluiltnis  zwischen  der  vorhandenen 
Pleischmasse  und  dem  Verbrauch  dei*selben  eingehalten  wird,  Erhilk 
der  Hund  Fleischnah rnng  und  zwar  zunächst  geringe  Mengen  (weniger 
ak  V«ö— V*.'.''  seines  (lew ich ts),  so  verbraucht  er  nicht  nur  diese,  son- 
dern setzt  noch  von  seinem  Fleisch  zu,  d.  h.  er  verbraucht  mehr  von 
seinem  eignen  Fleisch,  als  durch  Neuansatz  aus  dem  genosseueD 
Fleisch  ged«^ckt  wird.  Wird  die  Menge  der  Fleischznfuhr  gesteigert, 
so  tritt  ein  Funkt  ein,  wo  der  Umsatz  des  Ktirpertleisches  <lem  Neu- 
ansntz  ans  dem  genossenen  Fleisch  die  Wage  hiilt,  und  ebensoviel 
Stickstoff  ausgesr-bieden  wird,  als  das  genossene  Fleisch  enthtllt. 
Dieses  Gleichgewiclit  tritt^  wie  schon  erwähnt,  ein,  wenn  die  Menge 
des  gereichten  Fb^isches  V«o — V*J»  des  Kiirpergewichis  beträgt;  ist  der 
Hund  tleischreich,  so  braucht  er  mehr,  ist  er  Heiscbarm,  weniger 
BeiUluhg  benierken  wir.  dafs  diese  Zahl  nahezu  mit  der  von  BtnnKü 
and  SiaLMiDT  gefundenen  übereinstimnit.  Erbrilt  df*v  Hund  noch 
mehr  Fleisch,  so  setzt  er  an,  d.  h.  er  scheidet  im  Harnstoff  weniger 
Stickstoff  aus,  als  das  verzehrte  Fleisch  enthält,  und  dieser  Über- 
schufs  wird  auf  angesetztes  Fleisch  hcrechnet,  Dnreli  diesen  An- 
satz wird  nun  der  Hund  sofort  tie ischreicher,  er  setzt  dalier  auch 
mehr  Fleisch  um,  es  genügt  demnach  in  der  Folgezeit  die  Fleisch- 
menge,  bei  welcher  zuerst  Flcisehansatz  eingetreten  war.  nicht  mehr, 
um  Ansatz   äu   be>virken;   üur   weiteren   Steigerung   des  Ansatzes  ist 
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•  eine  fortwährende  Steigerung  der  Zufuhr  erforderlich,  bis  ein  Maxi- 
mum eintritt,  d.  h.  B.  und  V.  kamen  zu  einer  solchen  tJberfütterungs- 
grö&e,  dals  der  Hund  aufhörte  zu  fressen,  an  Gewicht  abnahm  und 
nun  also  mit  der  Herabsetzung  seiner  Fleischmasse  auch  der  Bedarf 
der  Zufuhr  wieder  auf  eine  geringere  Gröfse  herabgedrtickt  wurde. 
Weitere  Untersuchungen  von  B.  und  V.  betreffen  den  Einfluls 
des  Zusatzes  von  Fett  oder  Kohlenhydraten  zur  Fleischnah- 
rung   auf  den   Stoffwechsel   des  Hundes.     Wie  von  vornherein    zu 
erwarten  stand,  hörte  bei  alleiniger  Fütterung  mit  Fett  der  Umsatz 
stickstoffhaltiger  Körperbestandteile  nicht  auf,  es  wurde  ebenso  wie 
im  Hunger  Harnstoff  ausgeschieden.     Es  ist  jedoch  der  Umsatz  de» 
Körperfleisches  bei  Fettfiitterung  etwas  geringer  als  bei  völliger  Ab- 
stinenz;  während  bei    letzterer    der  Hund  täglich    soviel   Harnstoff 
entleerte,  dafs  die  Rechnung  einen  täglichen  Umsatz  von  233 — 278  g 
Körperfleisch  ergab,   war  die  Hamstoffausscheidung  bei  Genufs  von 
300 — 350  g  Fett  täglich  um  soviel  geringer,  dals  nur  203  g  Körper- 
fleisch dem  Umsatz  anheimfielen.     Natürlich  Mit  bei  Fettfütterung 
auch    die    Nötigung    für   B.    und    V.    hinweg,    einen    Umsatz    von 
eignem   Fett  an-   und  in  die  Rechnung  aufzunehmen,   die  Respira- 
tions-  und  Wärmebedürfnisse  werden  durch  das  aufgenommene  Fett 
als  befriedigt  betrachtet.     Die  Ersparnis  von  stickstoffhaltiger  Leibes- 
substanz,   welche    bei    Fettgenuis    stattfindet,    sprach    sich    in    den 
B.-V.schen  Versuchen  ebenso  deutlich  aus,  wenn  neben  dem  Fett 
Fleisch    gefüttert    wurde.     Wurden    ungenügende    Mengen    Fleisch 
neben  Fett  gei-eicht,  so  trat  auch  hier  ein  stärkerer  Verbrauch  von 
Körperfleisch  ein  als  im  Hunger,    d.  h.   es  wurde  mehr  Harnstoff* 
als  im  Hunger  ausgeschieden,    aber    doch    war  der  Verbrauch  ein 
geringerer,    als    wenn  dieselben  Fleischmengen  ohne  Fett  gefüttert 
wurden.     So  verbrauchte,  um  ein  Beispiel  anzuführen,  der  Hund  bei 
176  g  Fleischnahrung  allein  von  seinem  Körperfleisch  täglich  368  p, 
erhielt  er  dagegen  nur  150  g  Fleisch,  aber  neben  demselben  täglich 
250  g  Fett,   so  sank  der  Fleischumsatz  auf   233  g    täglich    herab. 
Es  tritt  daher  auch,  wenn  Fett  zu  Fleischkost  gesetzt  wird,  'schon 
bei  weit  geringeren  Mengen  Fleisch  (als  bei  reiner  Fleischfütterung) 
derjenige  Moment  ein,   wo  das  Tier  gerade  so   viel  eignes  Fleisch 
•■verbraucht   als  es  verzehrt.     In    einer  31tägigen  Versuchsreihe,    in 
welcher  der  Hund  täglich   500  g  Fleisch    mit  250  g  Fett    erhielt, 
trat  dieser  Gleichgewichtszustand  vollständig  ein,  während  bei  600  g 
Fleisch  ohne  Fett  der  Hund  täglich   noch  82  g  von  seinem  eignen 
Fleisch  und  248  g   Körperfett  nach   der  Rechnung  von  B.  und  V. 
zusetzen  mufete.     Wurde  die  neben  dem  Fett  gereichte  Fleischmenge 
über  dieses  zum  Gleichgewicht  erforderliche  Quantum  hinaus  weiter 
gesteigert,  so  steigerte  sieh  auch  wie  bei  reiner  Fleisch fütterung  der 
Umsatz  des  Körpertteisohes.     Denn  das  Fett  kann  nach  B.   und  V. 
nicht  verhindern,  dafs   das   genossene  Fleisch  eine  seiner  Quantität 
entsprechende   Abnutzung  von   brauchbarem  Körperfleisch  erzwingt. 
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Mit  dieser  gestei^^erteii  Almut^img  des  Fleisches  tritt  auch  eine 
steigende  Beschlagnahme  des  Sauerstoffs  durch  die  Produkte  dieses 
Umsatzes  ein,  es  wird  daher  jetzt  der  SimerstofF  von  dem  genossenen 
Fett  abgezogen,  dasselbe  daher  niclit  verbrannt,  sondern  teilweise 
oder  ganz  angesetzt. 

Der  ersparende  Einfliils  des  Fettes  ist  üiich  VoiT  in  keinem 
Falle  grols,  soudei-n  beträgt  bei  gleiehf^r  Fleischzufuhr  im  mittel 
mir  7%  des  vorher  umgesetzten  Fleisches.  Bei  geringer  Eiwei&- 
und  relativ  grofser  Fettzufuhr  soll  der  letzteren  sogar  eine  gans 
entgegen *?esetzte  Wirkung  innewohnen,  und  der  Umsatz  stickstoff- 
haltiger Korpersubstanzen  selbst  eine  Steigerung  erfahren  können. 
Eine  ausreichende  Erklärung  dieser  Thatsache  existiert  nicht* 

Die  von  Bi.schöff  und  Voit  über  den  Einfluli  des  Zusätze» 
von  Zucker  zur  Fleischkost  auf  den  Stoffwechsel  das  Hundes  an- 
gestellten, späterhin  von  Voit  fortgesetzten  Versuche  hüben  ergehen^ 
daJs  der  Zucker  mit  dem  Fett  insofern  übereinstimmt,  als  er  wie 
dieses,  und  zwar  in  etwas  beträchtlicherem  Grade,  eine  Ersparni& 
im  Stickstoffumsatz  (durchschnittlich  um  97o)  herbeiführt.  Dieselbe 
schlägt  unter  keinen  Umstanden,  wie  dies  beim  Fette  der  Fall  sein 
soll,  in  ihr  Gegenteil  um  und  beruht  nach  VoiT  im  allgemeinen 
darauf,  dats  das  zirkulierende  oder  das  ihm  verwandte  Vorratseiweüs 
bei  Gegenwart  von  Kohlenhydraten  zum  Teil  vor  dem  zerstörenden 
Einflüsse  des  eingeatmeten  Simerstoffs  bewahrt  wird  und  sich  daher 
in  festes  OrganeiweiJ's  umwandelt.  Welcher  Eigenschaft  der  Zucker 
tüese  wichtige  Fähigkeit  verdankt,  ist  noch  keineswegs  festgestellt. 
Dais  seine  leichte  Oxydierbarkeit  und- eine  damit  verbundene  Vor- 
wegnähme dos  Blutsauerstoffs  füi*  den  vorliegenden  Fall  bedeutungs- 
los sind,  dürfte  aus  den  schon  früher  besprochenen  Versuchen 
ScHKREMETJEWSKis  hervorgehen,  denen  zufolge  der  Traubenzucker 
im  strümenden  Blute  durch  den  Sauerstoff  nicht  angegriffen  wird. 
Die  andre  Möglichkeit,  dais  der  Zucker  den  Übergang  von  zirkn- 
Uerendem  Eiweits  in  stabiles  Organeiweifs  direkt  zu  erleichtern  ver- 
mag und  dadurch  die  Menge  des  am  leichtesten  angreifbaren  Um- 
satz materiales  beschi'änkt,  liegt  zu  weit  im  Gebiete  der  Hypothese» 
als  dafs  ihi-e  blofse  Aufstellung  einen  befriedigenden  Abschiuls  der 
schwebenden  Frage  herbeiführen  koonte. 

Eine  andre  AVirkung  stürkemehl-  oder  zuckerreicher  Kost  be- 
steht darin,  dafs  dieselbe  einen  beträchtlichen  Fettansatz  im  Körper, 
sogenannte  Mästung  herbeiführt.  Es  handelt  sich  nur  darum  eh 
entscheiden,  ob  das  neugebildete  Fett  direkt  aus  dem  Zucker  ent* 
standen  ist  oder  bei  Gegenwart  von  Zucker  in  den  Gewebssäften 
aus  anderweitigen  Materien,  insbesondere  Eiweifskörpern,  sich  bildet 
In  besonders  hohem  Mal'se  tritt  die  Miistung  durch  reichliche  Zu 
fahr   von   Kohlenhydraten   bei   Piianzenfressern    ein.      Jedoch    auch 
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beim  Hunde  glaubt  Hoppe  ^  eine  solche  nachgewiesen  zu  haben  und 
überdies  zu  der  Annahme  berechtigt  zu  sein,  dafs  das  neugebildete 
Fett  hier  aus  den  Albuminaten,  deren  gänzlicher  Umsatz  durch  die 
Gegenwart  des  Zuckers  vermindert  werde,  abgespalten  worden  sei. 
Pettenkofer  und  Voit^  sind  später  mittels  zuverlässigerer  Versuchs- 
methoden, als  sie  Hoppe  zur  Verfügung  standen,  zu  den  gleichen 
Ergebnissen  gelangt.  Mit  grofser  Bestimmtheit  erklären  sie  sich 
dafür,  dais  das  Fett  des  Köi-pers  entweder  direkt  aus  dem  Fette 
der  Nahrung  herrührt  oder  aus  den  stickstofffreien  Teilen  der  Eiweils- 
moleküle,  niemals  aber  aus  Kohlenhydraten,  entsteht.  Die  Gründe 
dieser  ihrer  Überzeugung  wurzeln  in  der  Thatsache,  dafs  mit  grolsen 
Mengen  reinen  Muskelfleisches  gefütterte  Hunde  zwar  allen  Stickstoff 
der  Nahrung  mit  Hani  und  Kot  entleeren,  einen  Anteil  Kohlen- 
stoff dagegen  zurückbehalten  können,  und  in  der  Erwägung,  daßs, 
wenn  man  sich  nach  Abtrennung  alles  Fleisehstickstoffes  in  der 
Form  von  Harnstoff  den  überschüssigen  Sauerstoff  des  stickstoff- 
freien Restes  mit  seinem  äquivalenten  Teil  von  Kohlenstoff'  zu 
Kohlensäure  vereinigt  denkt,  ein  Körper  nahezu  von  der  Zusammen- 
setzung des  Fettes  zurückbleibt.  Eine  weitere  Bestätigung  erhielt 
ihre  Anschauung  femer  durch  den  Mangel  jedweder  Kohlenstoff- 
retention  bei  allein  aus  Kohlenhydraten  gebildeter  Kost,  voraus- 
gesetzt dafe  die  Mengen  derselben  nicht  allzugrofs  bemessen  (700  g 
Stärke)  und  daher  der  Gefahr  ausgesetzt  waren,  sei  es  im  Darme 
unverbraucht  zurückbehalten  oder  in  Grubengas  verwandelt  fort- 
geschafft zu  werden,  und  endlich  auch  durch  die  vielfach  hervor- 
gehobene Erfahrung,  daCs  reine  Zucker-  oder  Stärkekost  niemals 
Fettansatz  bewirkt,  was  doch  zu  erwarten  wäre,  wenn  wir  in  den 
Kohlenhydraten  die  eigentlichen  Muttersubstanzen  des  Körperfetteß 
zu  erblicken  hätten. 

In  betreff  des  Einflusses  von  Stärkemehlzusatz  zum  Fleisch 
auf  die  Ernährung  kamen  B.  und  V.  ganz  zu  denselben  Ergebnissen 
und  Schlüssen  wie  bei  den  Versuchen  mit  Zuckerzusatz.  Es  war 
dies  von  vornherein  zu  erwarten,  da  ja  alles  Stärkemehl,  welches 
überhaupt  in  den  Stoffwechsel  eingeht,  als  Zucker  aufgenommen  wird. 

Brot  ergab  sich  in  den  Versuchen  von  B.  und  V.  als  durch- 
aus ungenügend  zur  Ernährung  des  Fleischfressers.^  Der  Hund  er- 
hielt in  zwei  Versuchsreihen,  von  denen  die  eine  41  Tage  umfalste, 
Brot  ad  libitum;  er  nahm  jedoch  im  maximum  1091  g,  im  Durch- 
schnitt weit  weniger  auf  und  entleerte  beträchtliche  Mengen  unver- 
daut mit  dem  Kot.  Dabei  nahm  er  beständig  an  Gewicht  ab  und 
gab  beträchtlich  mehr  Stickstoff  aus,  als  er  einnahm,  setzte  also 
stets  von  seinen  stickstoffhaltigen  Körperbestandteilen  zu.     In  beiden 


*  Hoppe,  Arch.  f.  park.  Änat,  1856.  Bd.  X.  p.  144. 

•  PkttknKüFKR  u.  Voit,  Ann.  d.  Chnn.  u.  Pharm.  1862.  \l.  Suppl.-Bd.  p.  52  u.  861.  — 
VüIT,  ZUchr.  f.  BiUogif.  1869.  Bd.  V.  p.  79;  Über  die  Crsachm  der  Fettabtaperung.im  Thierkörper. 
MQnchen  1883. 

»  Vjcl.  E.  BlSCHOFF,  Ztfchr.  f.  Hhhgie.  1860.  Bd.  V.  p.  452. 
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Versuchsreihen  ergab  das  Stickstoffplua  der  Ausscheidungen,  in  ge- 
wohnter Weise  von  B.  und  V.  auf  Fleisch  berechnet,  einen  gröfseren 
Fleisch  Umsatz,  ab  dem  faktischeu   Gewicbteverlust  entsprach» 

Sie  schlielsen  daher,  dafe  ein  kompensierender  Fett-  oder 
Wa^seransatz  stattgefunden  haben  müsse,  und  zwar  in  diesem  Falle 
aussf'hUerslich  ein  Wasseransatz,  da  zur  Aufbringung  der  MinimnJ- 
menge  der  Wärmeprodnktion  sogar  noch  die  Annahme  eines  Zu- 
satzes von  Körperfett  erforderlich  war.  Es  macht  also  ihnen  s^u- 
folge  Brotfütterung  den  Körper  des  Hundes  allmiLhlich  heträehtlicb 
tieisclniriner,  dafür  aber  wasserreicher;  als  direkten  Beleg  für  diesi* 
indirekt  ersuhloasene  Wasso ran  häuf ung  führen  sie  an,  dafs  der  Hund, 
als  er  nach  der  Brotfiitterung  wieder  auf  Fleischdiät  gesetzt  wurde, 
sehr  betrüchtlicbe  Mengen  Wasser  mit  dorn  Harn  entleerte.  Bei  der 
4ltägigen  Versuchsreihe  ergab  die  Durchschnittsrechnung,  dafe  der 
Hund  tüglich  von  771  g  Brot  lebte»  dabei  91  g  Fleisch  und  67  g 
Fett  von  seinem  Körper  konsumierte,  aber  147  g  Wasser  ansetzte. 
Mit  der  Dauer  der  Brotfütterung  verminderte  sich  allmiüiiich  der 
berechnete  Zusatz  von  Körperfleisch  und  Fett,  wie  überhaupt  der 
Umsatz  der  Ahnahme  der  Kfirpermasse  proportional  abnimmt;  mög- 
licherweise ist  also  ein  Abmagerungszustand  zu  erreichen »  hei  %velchem 
das  Brot  genügt,  sowohl  mit  seinen  Album inaten  den  Stickstoff- 
umsatz zu  decken  als  dem  Respirations-  und  Wlirmebedürfnisse  zn 
genügen;  in  diesem  Zustande  ist  der  Hund  aber  kein  normaler. 

Endlich  haben  wir  noch  über  einige  Versuchsreihen  von  B. 
und  V.  zu  berichten,  welche  die  Ernährung  des  Fleischfressers  bei 
Leimfütterung  betreflen.  Altere  Versuche  hatten  übereinstimmend 
ara  der  Überaeugung  geführt,  dals  der  Leim  oder  leimgebeude  G«- 
webe  den  Albuminaten  als  Nahrungsmittel  durchaus  nicht  äquivalent 
wären,  dieselben  also  auch  in  der  Nahrung  nicht  vertreten  könnten. 

Bischoff  und  Voit  haben  jedoch  bewiesen,  dals  das  Gegen- 
teil stattfindet,  und  dals  der  Leim  eine  gan^  entsprechende  Rolle, 
wie  die  Albuminate,  bei  der  Eniährung  spielt,  ja  dals  er  sogar 
letztere  bis  zu  emem  gewissen  Grade  zu  ersetzen  vermag,  M^enn  auch 
erst  die  vierfache  Menge  trockener  Leim  einer  bestimmten  Quantit&t 
feuchtem  Fleisch  äquivalent  ist.  In  der  That  geht  aus  ihren 
Füttermigs versuchen  unzweideutig  hervor,  dals  bei  gleichzeitig  mit 
Fleisch  und  Leim  genährten  Hunden  schon  mit  solchen  Fleisch- 
mengen, welche,  allein  gereicht,  den  Stickstotfumsatz  bei  w^eitem 
nicht  gedeckt  haben  würden,  nicht  nur  ein  vollkommenes  Stiekstoft 
gleichge wicht  hergestellt,  sondei-n  sogar  eine  Retention  von  Stick- 
stoff, d.  h.  also  Fleischansatz,  erreicht  werden  kann.  Die  beige- 
fügten einer  spateren  Abhandlung  von  Voit*  entlehnten  Zahlen- 
angaben gestatten  einen  direkten  Einblick  in  die  Erfolge  leimfreier 
und  leimhaltiger  Fleisch-  und  Fettnahmng,  welcher  eines  weiteren 
Kommentars  nicht  bedarf. 

*  VuiT.  dfichr   /.   i?»oto.qT>.  18T2,  Bd.  vm,  ik  2I>7. 
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Wenn  nun  aber  der  Leim  aneh  eine*  Ersparnis  in  dem  Umsatz 
von  Körpereiweifs,  und  zwar  in  einem  noch  höheren  Grade  als 
Fett  und  Kohlenhydrate,  herbeizuführen  vermag,  so  folgt  daraus 
selbstverständlich  nicht,  dals  er  das  Nahrungseiweife  auch  vollständig 
zu  vertreten  imstande  wäre.  Diese  Fähigkeit  besitzt  er  thatsächlioh 
ebensowenig,  wie  Fett  und  Kohlenhydrate;  auch  seine  Wirkung 
auf  den  Stoffwechsel  beruht  lediglich  darauf,  dafs  er  die  Menge  des 
zirkulierenden  Eiweifses  beschränkt  und  den  Übergang  von  Organ- 
eiweifs  in  letzteres  herabsetzt.  Füttert  man  daher  Hunde  niu'  mit 
einem  Gemenge  von  Leim,  Kohlenhydraten,  Fett  und  den  nötigen 
Salzen,  so  gehen  die  Tiere  über  kurz  oder  lang  unter  Kräfteab- 
nahme zu  Grunde,  weil  der  allerdings  verringerte,  aber  immerhin 
doch  noch  vorhandene  \^erlust  an  Organeiweifs  durch  keinen  ein- 
zigen Bestandteil  der  verabreichten  Nahrung  gedeckt  wird;  sie  ver- 
harren dagegen  in  einem  gedeihlichen  Zustande,  wenn  ihnen  daneben 
auch  nur  ein  verhältnismäfsig  geringer  Zusatz  von  Fleisch  gewährt  wird. 

Obschon  die  bisher  zur  Sprache  gekommenen  Emährungsgesetze 
fast  ausschliefslich  an  einem  fleischfressenden  Tiere,  dem  Hunde, 
ermittelt  worden  sind,  läfst  sich  dennoch  voraussehen,  dafs  ihnen 
eine  viel  allgemeinere  Bedeutung  innewohnen  mufs,  imd  dafs  Albu- 
minate,  Fette,  Kohlenhydrate  u.  s.  w.  im  Organismus  der  übrigen 
Wirbeltierklassen  und  auch  des  Menschen  keine  wesentlich  andre 
Aufgabe  als  in  demjenigen  des  Hundes  zu  erfüllen  haben  werden. 
Dafür  spricht  nicht  nur  die  grofse  Analogie  des  chemischen  Baues, 
sondern  auch  die  Analogie  der  Funktionen,  welche  wir  den  gleich- 
artigen Geweben  der  mannigfachen  Tierspezies  überwiesen  finden 
und  überdies  stehen  uns  einige  Thatsachen  zur  Verfügung,  welche 
über  die  Allgemeiugültigkeit  dei*  am  Hunde  festgestellten  Emährungs- 
gesetze wenig  Zweifel  lassen. 

Wir  haben  erfahren,  dafs  reine  Fleischnahrung  den  Umsatz  im 
Körper  des  Hundes  enorm  steigert,  und  dafs  erst  sehr  beträchtliche 
Fleischmengen  dem  Körper  einverleibt  werden  müssen,  ehe  Ver- 
brauch und  Zufuhr  einander  decken ;  wir  haben  femer  gesehen,  dafo 
sich  bei  einer  gemischten,  aus  Fleisch,  Fett  und  Kohlenhydraten 
zusammengesetzten  Nahrung  der  gleiche  Erfolg  schon  bei  viel  ge- 
ringeren FleischquantitÄten  erreichen  läfst.  Ist  es  nun  das  Ziel  der 
Ernährung,  die  materielle  Grundlage  des  Körpers  in  einem  solchen 


Ziistaiide  zu  erLalteu,  dalk  ein  iiürraaler  Ablauf  sumtliclier  pliysiolo 
giselieo  FuukticmeD  erraöglidht  wird,  ao  kann  gefragt  werden,  wßlchp 
Nahrung  auf  dem  kürzesten  We^e  zu  dem  o^edaehten  Ziele  führt, 
Wir  Laben  alleiii  die  Wahl  zwischen,  reiner  Fleisebnahruug  oder 
solcher,  welche  daneben  noch  mit  Fett  und  Kohlenhydraten  oder 
Leim  ^jemischt  ist.  Aulserdem  existiert  überhaupt  keine  Nahrung, 
bei  welcher  dein  Tode  dureh  Verhutigerr»  vorgebeug^t  werden  könnte 
Wiigen  wir  aber  zwiscben  den  beiden  vorhondeneu  Ernährangs- 
mu^liehkeiten  ab,  so  stellt  sieh  bald  heraus,  dafs  steh  die  erste  der* 
.sellien  der  zweiten  gegenüber  in  erhebliebeni  Nachteile  befindet, 
denn  wir  wissen,  dal»  reine  Fleisclmahrung  stets  einen  gewaltigen 
ehemisehen  Prozels  im  Strome  der  tierischen  Stifte  hervorruft,  wel- 
cher als  innere  Arbeit  disponible  Krüfte  des  Organismus  verzehrt, 
ohne  doeh  zur  Erhaltung  des  Krir]>eTbestandes  in  entsprechendem 
Grrade  beizutragen,  die  gemischte  Nabrung  dagegen  ungeachtet  einer 
Verminderung  der  organischen  Spaltungs Vorgänge  die  Massen  der 
Gewehe  vor  einem  Verluste  schüt^.t  und  ihre  Regeneration  begünstigt. 
Will  man  aber  die  Probe  maclieo,  ob  die  für  den  Haushalt  dW 
Hundes  gültigen  Gesetze  auch  demjenigen  de3  3Iensebeu  angepafet 
werden  können,  so  niul^  «bis  Verhalten  des  mensch  liehen  Krirper^i 
bei  reiner  und  hei  gemiaebter  Eiweilsnabrung  untersucht  werden, 
Prüft  man  die  in  dieser  Kichtung  bekannt  gewordenen  Daten ^  no 
ftillt  die  grofse  (tbereiustirnuiung.  welche  zwischen  den  Ernilhrung??- 
bediu'^ungea  beider  Orirani^men  besteht,  schnell  ins  Auge.  Auf  die 
starke  Zumibme  d*^r  Hirnstotijusfiihr  bei  eiweifsreicher  Nahrung 
ist  s(^hnn  früher  speziell  in  bt'tretf  des  menschlichen  Haushalts  auf- 
merksatn  g^Hnacht  worden;  hier  mag  noch  hinzugefügt  werden,  da& 
die  ärztliche  Ph-fahrnug  vielfache  Beispiele  besitzt,  in  welchen  #der 
Umsatz  der  lv<ir[)erbestauilteile  durch  reine  Fteischnahrung  (Banting- 
kur)  der  Art  gesteigert  wurde,  dats  nicht  nur  jede  Vermehrung  des 
Jvoi'pergt'wichts  ausblieb^  sunderu  sogar  eine  Abnahme  desselben  er- 
folgte. Der  (xrund  dieser  merkwürdigen  Tliatsache  ergibt  sieh 
leicht,  wenn  man  sich  erinnert,  dafs  eine  ausschlielklich  oder  wesent- 
lich aus  AllMiniluaten  gebildete  Jfahrung  vorzuijsweise  die  Menge 
deszirkuliereadea,  leicht  spaltbaren  P^isveiises  vermehrt,  und  wenn  man 
sieh  fernt^r  klar  ninrht,  dals  zur  Beieitiguiig  dieses  übordü^sig  vor- 
handenen (.T,irungsstt>Ö'es  ein  Aufwand  innerer  Arbeit  notwendig  wird» 
welclier  unabweisltch  mitninem  teiUveisen  Verbrauche  der  dabei  thätigan 
Organmassen  verknüpft  ist.  Stickstotfliultige  und  stickstottVreie  Sub- 
stanzen, Orgaueisveils,  Fett  und  Kohlenhydrate  werden  daher  die 
einen  mehr,  die  andern  weniger  in  die  Zerstörung  des  zirkulierenden 
Eiweilses  mit  hineingezogen,  und  der  schliersliche  Etfekt  besteht  ia 
einem  aiLsgesprocheneii  alle  Gewfbsteile  umfassenden  Gewiobtsverlust. 
Wenn  somit  den  Albuminaten  im  menschliehen  Haushalt  der 
gleiche  anregende  Einflufa  auf  den  Stoffwechsel,  wie  beim  Hunde, 
«nerkannt    werden    mufs,    so    lälst  sieh  auf  der   andren  Seite    auoh 
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«eigen,  dafc  die  normale  Leistungsfähigkeit  des  Menschen  bei  ge- 
mischter Kost  zweifellos  keine  Beeinträchtigung  erleidet.  Petten- 
KOFER  und  VoiT*  haben  die  Nahrung  eines  erwachsenen,  arbeitenden 
Mannes,  welche  derselbe  durchschnittlich  zu  sich  nimmt  und  mit 
welcher  er  ausreicht,  genau  analysiert  und  aus 

137  g  trockener  eiwei&artiger  Substanz, 

117  „  Fett, 

352  ,,  Kohlenhydraten 
zusammengesetzt  befunden.  Das  Verhältnis  des  Stickstofis  zum 
Kohlenstoff  stellte  sich  dabei  wie  1  :  16,  während  es  in  dem  beim 
Hunger  vom  Körper  selbst  hergegebenen  Nährmaterial  1  :  18  betrug. 
Anderweitige  Angaben  über  das  Durchschnittsmals  menschlicher 
Nahrung  weichen  wenig  von  dem  eben  Mitgeteilten  ab.  Vergleichs- 
weise führen  wir  hier  noch  eine  ältere  von  VoiT  und  eine  zweite 
von  Artmann  an,  von  welchen  die  erstere  das  Mittelmafs  einer 
auskömmlichen  Nahrung  auf 

148  g  trockener  eiweifsartiger  Substanz, 

103  „  Fett, 

378  „   Kohlenhydrate, 
die  letztere  auf 

130  g  trockener  eiweiCsartiger  Substanz, 

104  „  fett, 

465  „  Kohlenhydrate 
festsetzt. 

Diese  allgemeinen  Betrachtungen  vorausgeschickt  wollen  wir 
unsre  Aufmerksamkeit  nunmehr  auch  dem  Detail  des  menschlichen 
Stoffwechsels,  soweit  uns  dasselbe  erschlossen  ist,  zuwenden. 

Von  zahlreichen  Beobachtungen  über  die  Haushaltsbilanz  des 
Menschen  übergehen  wir  die  älteren  Valentins,  weil  bei  ihnen 
weder  die  elementare  Zusammensetzung  der  Einnahmen  noch  die- 
jenige der  Ausgaben  berücksichtigt  worden  ist.  Ebensowenig  werden 
wir  auf  die  Untersuchungen  Barrals,  dessen  Zahlen  den  wirklichen 
Sachverhalt  wohl  kaum  genau  wiedergeben,  umfassenden  Bezug 
nehmen,  da  ihm  zufolge  genau  die  Hälfte  des  zugeführten  Stickstofis 
im  Harn  und  den  Exkrementen  vermifst  wird,  ein  solches  Defizit 
aber  sicherlich  nur  auf  Versuchsfehlern  beruhen  kann.  Wir  werden 
uns  vielmehr  ausschliefslich  an  die  sorgfältigen,  mit  allen  Kautelen 
angestellten  Bilanzversuche  halten,  welche  Pbttenkofkr  und  VoiT^ 
mit  einem  kräftigen  Arbeiter  in  ihrem  gro&en  B/Cspirationsapparate 
vorgenommen  haben,  und  bei  welchen  das  Körpergewicht,  die  ele- 
mentare Zusammensetzung  und  das  Gewicht  der  verabreichten  Speiseii 
sowie  sämtlicher  Exkrete  auf  das  Umsichtigste  direkt  bestimmt,  die 
Sauerstoftaufnahme  aus  der  Luft  endlich  durch  Ermittelung  de^ 
Körpergewichts  vor  und  nach  dem  Versuche  und  das  Gewichts  sämt- 
licher Einnahmen  und  Ausgaben  aus   dem    dabei    zutage    tretenden 

»  n.  •  PETrENKOVBB  u.  VoiT,  Ztschr,  /.  Biologie.  1866.  Bd.  H.  p.  459. 
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Verluste  bereehDet  wurde*  Die  Bilanz  des  Stoffwechsels  stellte  sich 
ihren  Beobachtungen  gemii]??  für  ein  und  dossellje  Individuum  unter 
möglichst  gleichen  äulseren  Bedingungen,  aber  bei  verachiedenartiger 
Nahrung;  wie   folgt: 

TabeUe  I. 

Stickfitüfft  reio  Kost 

Elemente  der  24Htüfidiffi'ii  EhiDaliTJien  und  Ausgabea 


Waiiser 


EinnahmeD: 

Fleisch  ex  trakt- 13,6 

Stärke 400,0 

Zacker .  38,1 

Schmalz. .  78,'J 

Sfth! 1L9 

Waaaer  , ,,  1408,0 

Sauerstoff  aus  der  Laft  808.0 

2758,5 


4,32 


0,21 

1407,44 


2,G5 

14S),68 
16/F4 
G0,36 


0,53 

20,84 

2,45 

!f,39 


1,S9 


2,20 

166,82 

1*^61 

9,15 


808,0 


2,61 


ll,H9 


1175 j:)   I 


li^Ti 


1/2J> 


1(105,28 
1311,23 


14,86 


2316,51 


Ausgaben : 

Harn  . 884,3 

Kot 00,0 

Respiration 1764,2 

2738,5 


831,5 

78,2 
925,4 


8,8 
9,56 
226,8 


2,95 

1,491 


12,93 

0,50 


14,58 

8,35 

610,00 


13^ 
1.98 


1835,1 
-203,90H 
1631,21J0 


247,16 


4.44 
203^ 

1*0833 


i:i43 


i;:i2,*j3 

1631^ 
2264,13 


l>ifl'pr*MJZ 


-f  L^O.i» 


1  H,4:i  - 1 1 ,23|  —  1 2, 1 4  4- 52,38 


Tabelle  II 

Koüt    von   mittl^rein   Ei wcifsgehalt 

Elemente  der  24stündigen  Einnahmen  und  Aufgaben 


Einnahmen: 

Fleisch 139,7 

EiweifH 41,5 

Brot 450,0 

Milch 500,0 

Bier 1025,0 

.Schmak 70,0 

Butter , . .  30,0 

Stärke 70,0 

Zucker 11,0 

Salz .,...,...  4,2 

Wasser 286,3 

Sauerstoff  aut  der  Luft  700,0 


Wiisser 


79,5 
32,2 

208.6 
435,4 
961,2 

2,1 
11.0 


286,3 


31,3 

5,0 

imß 

35,2 
25,6 

53,5 

22.0 

26,1 

7,2 


4,3 

8,60 

0,7 

1,35 

15,6 

5,77 

5.6 

3,15 

4,3 

0,67 

8,3 

— 

3,1 

0,03 

3,9 

— 

1.1 

— 



z 

3342,7 


2016,3 
^  224,0H 
1792,30 


315,5 


4^;.li 
224/) 


lt^,47 


270,9 


179^^ 
12712,9 
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Wawer 

c 

H 

N 

0 

Atehe 

Ausgaben: 

Harn 

Kot 

Bespiration 

.   1343,1 
.     114,5 
.  1739,7 

1278,6 

82,9 

828,0 

12,60 

14,50 

248,60 

2,75 
2,17 

17,35 
2,12 

13,71 

7,19 

663,10 

18,1 

5,9 

3197,3 

2189,5 
=  243,3H 
1946,20 

275,70 

4,92 
243,30 

19,47 

684,00 
1946,20 

24,0 

248,22 

2630,20 

Differenz 

+145,4 

— 

+39,8 

+22,7 

0 

+82,7 

-0,1 

Körpergewicht  Anfang  des  Versuchs  6ft,290 

Mitte        „  n       69,72«) 

„  Ende        „  „        69,550 


Tabelle  m. 

Eiweifsreiche  Kost. 
Elemente  der  24stündigen  Einnahmen  und  Ausgaben. 


lYjuw^r 


H 


N 


Aiche 


Einnahmen : 

neisch, 467,5 

Eiweirs , 169,5 

Brot 510,0 

Milch . . , , 505,2 

Bier  ,,.,,,...,...,,   2756J 

Schmäh.. ,,....       65J 

Butter  ....... . .       30,0 

Salz 8,9 

Sauerstoff  aus  dt^r  Luft  87^,1 


274,70 
142,86 
^236,38 
4B&,ft3 
2586,63 

2,10 
0,16 


100,16 
14,26 

134,29 
35,62 
68,72 
50,26' 
22,00 


13,84 

1,92 
17,65 

5,56 
11,58 

7,82 

340 


27,20 
3,86 
6,53 
3,18 
1,79 

0,03 


41,20 

5,78! 

113,88 

17,18 

82,18 

7,1- 

2,80 

876,1 


10,40 


11,27 
3,69 
7,33 


8,74 


5389,6 


3682,76 
^409,2  H 

3273,560 


4ir3,3i 


61,47 

40^j,2 


470,67 


Auapfftben: 

Harn 2324,0 

Kot 258,8 

Respiration  ,,...,,..  2245,6 


2205,3 

209,0 
1LW,5 


22,00 
22,79 

383,10 


7,37 
3,40 


42,59 


1146,74 
3213^6 
4420,3 


42,25 


32,82 
3,32 


29,51 
11,27 
755,0 


27,30 
9,23 


4828,4 


3621,8 

=402,42H 

3219,400 


327,89 


10,77 
402,42 


36,14 


413,19 


795,78 
3219^ 
4015,18 


36,53 


Differen?^ +561,2 


+87,42 


+57,48 


+  6,45 


+405,12+5,72 


Ktirperge wicht  Anfang  des  Versuchs  70,940 
Mitte        „  „        73,920 

Ende        „  „        71,760 

Als  wesentliche  Ergebnisse  der  vorstehenden  Tabellen  treten 
uns  von  neuem  die  beiden  Thatsachen  entgegen,  dals  der  Körper 
bei  stickstofffreier  Kost  von   seinem    eignen   Albuminatvorrat   her- 
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gibt,  und  tljils  der  Sltckstuflumsatz  mit  der  ilenge  des  Än^efulirte0 
Eiweifeeö  Mächst.  Wir  aeheu  ferner,  dafs  dem  Stickstoffgleiohge- 
wicht  der  Tabelle  LT  durebaus  koiu  Koblenstoftgleieb gewicht  zur 
Seite  steht,  und  halieu  hieraus  auf  die  Uns^ültig^keit  des  von  RANiUfi 
dereinst  abgeleiteten  Siitzes,  dafs  .sich  der  Stickstoffgebult  von  Hura 
and  Kot  beim  Meuscbeu  mit  demjenigen  der  Nahrung  nur  im  Falle 
einer  genauen  (ibereiustiinmuuj^  zwischen  KohlenstoÖaufnahm©  und 
A-bsrabe  decke,  zu  sehlielseu.  Weiter  entnehmeu  wir  aus  den  mit- 
geteilten  Zahlenreihen,  dafs  beim  Menschen  die  relative  Menge  der 
Darmausgaben  bei  gemischter  Kost  eine  geringe  ist,  im  ganzen 
hi')cbsteos  4,8  **/o  der  Einnabraen  beträgt,  allerdings  mehr  als  bei 
Fleischfressern,  bei  welchen  sie  SciiMinT  nur  auf  0,9%  berechnet 
hat,  aber  bei  weitem  geringer  als  bei  Ptlanzeufressern,  deren  Kot 
auch  VülT^  den  dritten  Teil,  nach  Bou.ssiNGAüLT  sogar  55%  der 
verbrauchten  Nahrung  enthält.  Endlich  bemerken  wir,  dafs  sich 
die  Summe  der  übrigen  Ausgaben  bei  geniiBchter  Kost  ziemlich 
gleich miilsig  auf  Hiu-u  und  Respiration  (Lungen  und  Haut)  verteilt 
Nur  bei  .stiokstoäfreier  Kost  übersteigt  die  Ausscheidung  der  Ge- 
samtoherflüche  des  Körpers  diejenige  der  Harnwerkzeuge  um  duä 
doppelte.  Das  Verhiiltois  der  tügliebon  Harn-  zu  den  täglichen 
RespirationsauHgaben  ist  also  jedenfalls  kein  konstantes,  sondern 
hUngt  unter  andrem  von  der  Beschaffenheit  der  Nahrung  ab.  Über- 
dies besteht  ja  auch  bekanntlich  eiö  gewisser  Antagoüismus  zwischen 
Nieren-  nnd  Hautsekretion,  so  dafs  bei  Erhöhung  der  letztoreo, 
durch  starke  Bewegung  z.  B.,  erstere  entsprechend  herabgesetzt 
wird.  Es  kann  uns  folglich  nicht  wunder  nehmen,  w^enn  Valentin 
die  Schwankungen  der  Perspi ratio nsgrufse  so  beträchtlich  fand,  dafi 
der  grollte  Wert  4*/^  mal  soviel  als  der  kleinste  betmg;  er  verlor 
bei  starkem  Laufen  nach  dem  Abendessen  durch  die  Haut  stünd- 
lich  1H2,7  g,   bei  stetigem  Sitzen  am  Nachmittag  nur  32,8  g* 

Es  würde  uns  zu  weit  führen,  einen  allseitig  umfassenden  Be- 
richt über  den  Stoffwechsel  siimtlicher  Tierklasseu  zu  erstatten. 
Wesentlich  ist  für  uns  nur,  die  tresetze  so  weit  als  möglich  zu  ent- 
wickeln, weiche  die  Ernährung  der  verschiedenen  Tierarten  regeln. 
Wir  begnügen  uns  daher  in  bezug  auf  die  bisher  entweder  flüchtig 
oder  garoicht  berührten  Tierklassen  der  Herbivoreu  und  Omnivoren 
zu  erwiibTien  und  kurz  zu  begründen,  dafs  auch  bei  ihnen  die  für 
den  Fleischfresser  und  den  Menschen  ermittelten  Prinzipien  der  Er- 
nährungslehre Gültigkeit  besitzen. 

Altere  sehr  genaue  Beobachtungen,  welche  Regnault  und 
Reiset  an  Kaninchen  angestellt  haben,  haben  das  auffällige  Resultat 
ergeben,  dafs  mit  der  Atemluft  dieser  Tiere  regelraiifsig  nicht  unbe- 
trächtliche Mengen  von  Stickstoff  zur  Ausscheidung  gelangen.  Wäre 
dem  wirklich  so,  so  könnte  sich  der  Harn  und  der  Kot  der  Kanin- 

•  VOIT,  Xftehf.  f.  Mhhjtii'.  1««U,  ttd.  V.  |i.  16  L 
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chen  voraussichtlich  niemals,  wie  beim  Fleischfresser,  mit  der  Nah- 
rung in  Stickstoffgleichgewicht  befinden.  Es  würde  also  eingerilumt 
werden  müssen ,  dafe  sich  der  Stoffwechsel  der  •  pflanzenfressenden 
Kaninchen  in  einer'  sehr  wesentlichen  Beziehung  von  demjenigen 
der  Kamivoren  unterscheidet.  Indessen  kann  den  vereinzelten,  wenn 
auch  gewichtigen  Stimmen  Regnault-Reisets  die  Entscheidung  in 
diesem  Falle  um  so  weniger  anheimgegeben  werden,  als  sorgfältige 
Beobachtungen  späterer  Beobachter  den  Bestand  eines  Stickstoff- 
gleichgewichts zwar  bei  andern  Tierarten,  immerhin  aber  doch  Herbi- 
voren,  auiser  Zweifel  gesetzt  und  erneute  Untersuchungen  von 
Fetten KOFER  und  Voit^  einen  irgendwie  erheblichen  gasförmigen 
Stickstoffverlust  durch  Haut  und  Lungen  auch  für  Kaninchen  gän%- 
lieh  in  Abrede  gestellt  haben. 

Bei  einem  Huhne  z.  B.  von  1338  g  Körpergewicht,  welches 
im  mittel  täglich  50  g  Gerste  mit  einem  Stickstoffgehalt  von 
0,310—0,312  g  verzehrte,  sah  Meissner*  nahezu  90  7o  des  auf- 
genommenen Stickstoffs  in  Form  von  Harnsäure  entleert  werden, 
während  der  Rest  von  andern  stickstoffhaltigen  Hambestandteilen 
und  durch  einen  geringfügigen  Biweiisansatz  gedeckt  wurde,  welcher 
letztere  zur  Produktion  eines  Eies  Veranlassung  gab.  Ähnlich  stellte 
sich  bei  einem  Huhne  mit  einer  täglichen  Nahrung  von  110  g  Gerste 
und  1980 — 2000  g  Körpergewicht  die  Stickstoffausgabe  durch  Harn- 
säure auf  fast  96  7o  der  Stickstoffaufnahme,  wobei  die  fehlenden 
4  Vo  offenbar  auf  Rechnung  des  ausgeschiedenen  Kreatins,  Harnstoffs 
und  Eiwei&es  im  Harne  kamen.  Ebenso  haben  VoiT,  Henneberg, 
Stohmann,  E.  Schulze  und  M.  Maerker^  an  Rindern,  Ziegen  und 
Schafen  die  Existenz  eines  Stickstoffgleichgewichts  im  Sinne  des 
Kamivorenhaushalts  nachgewiesen,  die  erstgenannten  beiden  Autoren 
somit  das  gegenteilige  Resultat  ihrer  früheren  Arbeiten  zu  gunsten 
der  VoiTschen  Lehre  korrigiert. 

Von  älteren  Beobachtungen  führen  wir  hier  zunächst  die  von 
BoussiNGAULT  und  Valentin  an  Pferden  und  Kühen  an,  mit  dem 
Bemerken  jedoch,  dafs  dieselben  zu  einer  Zeit  begonnen  wurden,  in 
welcher  man  den  im  Harne  und  Kote  fehlenden  Stickstoff  der  Nahrung 
einfach  auf  einen  Verlust  durch  die  Atmung,  sei  es  Haut-  oder  Lungen- 
atmung, bezog  und  berechnete.  Der  hierin  liegende  Fehler  kommt 
indessen  für  die  Schlüsse,  welche  aus  jenen  immer  noch  wertvollen 
Arbeiten  gezogen  werden  können,  in  keinen  Betracht.  Für  ein 
Pferd  stellt  sich  nach  Boussingaults  Versuchen  das  tägliche  Budget 
folgendermalsen  heraus.  Es  verzehrte  dasselbe  in  24  Stunden 
25,77  kg  Nahrung,   davon  9,77  kg  feste  Speisen   (Heu  und  Hafer) 


«  PBTTEHKOPKR  u.  VOIT,  Ztxhr.  /.  BUdögie.  1880.  Bd.  XVL  p.  1. 

s  G.  Meissner,  Zt»chr.  f.  rat.  M«d.    1868.  3.  R.  Bd.  XXXI.  p.  185. 

*  Hennrbero  (E.  Schulze  nnd  M.  MAEBKER),  Stther.  d.  Akad.  d.  Wu».  zu  Müneken. 
I.  Heft  4.  p.  435.  —  F.  Stohmamn,  Joum,  /.  Landwirtluehaft.  1869.  Bd.  IV.  p.  129  a.  340;  Ztachr. 
den  landwirthich.  Central.  •  Ver.  der  Prov.  Sachten.  1869.  p.  201  und  328  und  CtrbL  f.  d.  med.  Ww. 
1869.  p.  822. 
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UBd  16  kg  Wasser.  Diese  Eintiühmeu  vei'teilten  sich  auf  die  Aiw- 
gaben  so,  dafs  auf  100  Teile  Einnahme  55  Teile  durch  die  Faeees, 
5  Teile  durch  den  Haro  und  40  Teile  durch  die  Perspiration  ver- 
ausgabt wurden.  Die  VeileiluD^'  der  Elemente  wird  aus  folgender 
Tabelle  ersichtlich: 


1    1  Hu  il    i   1' 

^^^^^^^^^     ,.,     ■;..,.,;, 

24  Stunden 

ExkreifMDl«                Hftm 

Pertplntioii 

Waater 17364,7  g 

Kohlenstoff 3930,0  „ 

WassCTätfiff  . . , 1         446,5  ^ 

10725,0  ^          1098,0  gr 

1364,7  .             108,7  s 

17ti,8„     !          11,5.. 

5611Jg 

2465,0  , 
2550 

Sauerstoff J       320J>/2  „ 

Stickstoff 139,4^ 

Awihe ,  .           672,2  „ 

1328,1) .     ,          34,1  .            1846,1  „ 

77,0^               IM,H„               24,0  „ 

574,(5.             inJ>,H„            -123     , 

Valentin  fand  bei  seinen,  ebenfalls  an  einem  Pferde  auge- 
stellten Untei'i^uchungen,  dafs  auf  100  Teile  Einnuhmeu  40  Teile 
durch  die  Faeces,  14  Teile  durch  den  Harn  und  46  Teile  durch 
die  unmerkliehen  Ansscheidungen  verausgabt  werden.  Die  Diffe- 
renzen der  Endresultate  des  StoflFwechsc^ls  bei  Fleisch-  und  Pflaniseii- 
fressen»  leuchten  am  besten  ein.  wenn  man,  wie  von  Leu  mann  ge- 
scheben  ist,  vergleicht,  wieviel  von  lOü  Teilen  aufgenommenem 
Kohlenstoff,  Wasserstoff  u.  s.  w.  durch  Harn,  Exkremente^  Lungen 
und  Haut  hei  zwei  Repräsentanten  der  beideu  diätetischen  Klassen 
entfernt  werden.  Die  Zahlen  für  die  Pflanzen fresser  sind  den  au* 
geführten  BoussrNöAULTscheu  Beobachtungen  an  einem  Pferde  ent- 
nommen, die  für  die  Karnivoren  den  oben  mitgeteilten  Untersuchun- 
gen Schmidts  an  einer  Katze:  die  Kolumne  C  gilt  den  Karnivoren, 
H  den  Herbivoren. 


Ea  komme ji  vou 

«uf  die  Kxkromcnto 

.uf  den  U«m 

a 

c 

1 
H          ,          C 

'1            '        ~^ 

u             c 

Waaeer 

Kohlenstoff 

WMfierstoff 

Stickstoff 

äauei'«it4)ff 

Asche ......... 

Schwefel  ....,, 

ßl,8% 
34.C  „ 

40.3  , 
55,7  „ 

41.4  .. 

(85,5  „ 

1.2"/» 
1,2  , 
t.l  „ 
0,2  „ 
0,2  , 

»2,a  „ 

50.0  . 

5.9%      82,9  V» 
2.7  ,         9.5  „ 
2,5  -,       23,2  „ 

27,1 ,     ni .. 
l,t> .      1.1 , 

l'«>2  ■■  ;  5o;n  : 

32,37f   '    r- 
C2,7  . 

67.2  .,     1     *  >n 
17,2  .,           0,7  . 
57,6  .,        ri5.7^ 

Der  erste  Blick  auf  die  Kolumnen    der    letzten  Tabelle   liber- 
zeugt  uns:   L  dafs  von   100  Teilen  Einnahmen   bei   den  Herbivoren] 
nur  45  %  dem  Stoffweehsel  anheimfallen,    resorbiert  werden,    55  **/«•' 
iiber,  denen  freilich   flallenresldua  beigemengt  sind,    mit   den  Kxlj 
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menteu  wieder  abgehen,  während  bei  den  Fleischfressern  der  bei 
weitem  gröfete  Teil  wirklich  resorbiert  wird.  Dieser  Unterschied 
ist  lediglich  in  der  physikalischen  Beschaffenheit  der  Nahrung  be- 
gründet. Die  verdaulichen  und  resorbierbaren  Materien  des  zerkauten 
Fleisches  sind  den  Verdauungs-  und  Lösungssäften  und  somit  auch 
der  Resorption  leicht  zugänglich,  während  in  den  vegetabilischen 
Nahrungsmitteln  ein  grofeer  Teil  der  Nahrungsstoffe,  in  unlösliche 
und  durch  das  Kauen  nicht  geöffnete  CellulosehüUen  (Zellen)  ein- 
geschlossen, in  dem  Darm  von  den  Yerdauungssäften  und  den  Be- 
sorptionsapparaten  abgeschlossen  bleibt,  und  ein  andrer  beträcht- 
licher Teil  überhaupt  nicht  verdaulich  und  resorbierbar  ist.  Es  ver- 
steht sich  von  selbst,  dafs  obige  Zahlen  nur  eine  relativ  (zu 
<len  eingenommenen  Nahrungsmitteln)  geringere  Absorption  im  Darm 
beweisen,  keineswegs  aber  eine  absolut  geringere.  2.  Vergleichen 
wir  die  Ausgaben  durch  Nieren,  Haut  und  Lungen,  so  leuchtet  zu- 
nächst ein,  wie  geringe  relative  Mengen  bei  den  Herbivoren  durch 
<len  Harn  den  Organismus  verlassen,  wie  beträchtliche  bei  den  Kar- 
nivoren.  Die  insensiblen  Ausgaben  erscheinen  für  einzelne  Elemente 
im  Vergleich  mit  der  Einnahme  bei  den  Herbivoren  geringer  ala 
bei  den  Karnivoren.  Stellen  wir  nun  die  Frage  so:  wieviel  werden 
bei  beiden  Klassen  von  100  Teilen  wirklich  resorbierten,  also  dem 
Stoffwechsel  wirklich  anheimfallenden  Stoffen  durch  Harn  und  Per- 
spiration wieder  verausgabt,  so  erhalten  wir  notwendigerweise  ganz 
iindre  Verhältnisse,  wie  sich  aus  folgender  Tabelle  ergibt: 


aar  den  Harn 

auf  die  Perspiration 

TjS  kommen  von  KX)  Teilen  resorbiertem: 

H 

c 

H 

c 

Wasser 

Kohlenstoff 

Wasserstoff '. 

Stickstoff 

12,8  Vo 
4.3  „ 
4,2  „ 

61.2  „ 
1,7  „ 

&3,9  •/. 

9,6  „ 
23,4  „ 
99,2  „ 

4,2  , 

87.2  7o 

95.7  „ 

95.8  ,. 
38,8  „ 

98.3  „ 

16,1 7, 

90,4  „ 

76,6  „ 

0,8  „ 

«•^anerstoff 

95,8  , 

Es  geht  aus  dieser  Tabelle  hervor,  dafis  von  allen  resorbierten 
Elementen  von  den  Pflanzenfressern  bei  weitem  mehr  durch  die 
Perspiration,  bei  weitem  weniger  durch  den  Harn  fortgeschaffib  wird, 
sils  bei  den  Fleischfressern.  Am  auffallendsten  sind  die  Differenzen 
in  betreff'  des  Wassers  und  des  Stickstoffs  (s.  o.  p.  494). 

Sehr  umfassende,  gewissenhafte  Ernährungsversuche  sind  von 
Hknneberg  und  Stohmann*  an  zwei  Ochsen  angestellt  worden. 
Tnter  den  wertvollen  Ergebnissen  der  von  ihnen  ausgeführten  direkten 
Bestimmungen  heben  wir  hervor,  dals  in  den  Exkrementen  regel- 
raüfsig  ein  beträchtliches  Minus  an  Cellulose,  meist  kaum  die  Hälfte 

■  IlENNRDERa  und  Stoiimann,  Beitr.  ».  Begrund.  einer  ration.  Fütier.  der  Wiederkäuer, 
l .  Heft.  DraunschweiiT  1860. 
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der  eingefiihiien  wiedergefiinden  wurde,  ein  Beweis^  dafs  die  Cellulose 
im  Darme  der  Wiederkäuer  eoHeder  verdaut  wird,  oder,  was  dem 
wahren  Such  verhalt  luilier  kommen  düi-fte,  oliue  Nutzwert  für  den 
Köiperliaushult  einer  Zersetzung'  durch  Gitrung  unterliegt,*  Der 
N-Ümsatz  ist  beim  Pflnozeutre.sser  weit  geringer  nls  heim  Fleisch- 
fresser; die  Ochsen  nahmen  in  dem  zur  Erhaltung  |:i^eniigenden  Futter 
nur  halb  so  viel  N  auf  die  Gewicht.seiuheit  auf  als  der  Hund,  und 
echiedeu  von  dieser  Menge  ungefähr  die  Hälfte  (40 — 60  %)  uu resor- 
biert mit  dem  Kot  wieder  aus.  Wie  beim  Hunde  steigt  au  eh  beim 
Oehseo  der  Stick8tofl\irasatz  mit  der  gesteigerten  Stickstoifzufulir, 
ohne  dafs  stets  fin  entsprechender  Fleisehansatz  stntttiiidet,  Ver- 
mehrung de§  Gehalts  des  Futters  an  stiekstottfreien  Substanzen  übt 
auch  beim  Oelisen  die  ol>en  besprochene  ersparende  Wirkung  auf 
den  Stickstoffumsatz  aus  und  bf^gnnstigt  den  Heisohansatz,  Jedoch 
darf,  wie  aus  einer  spateren  Mitteilung  von  Hennebkro*  hervor- 
geht,  die  tägliehe  Eiweifezufuhr  niemals  weniger  als  ()/J5  kg  pn» 
500  k^  Köi-pergewieht  betragen,  wenn  der  Ernährungszustund  der 
Ochsen  im  Gleichgewicht  verharren  soll,  und  mufs  diesen  Minimal- 
wert  übersteigen j  wenn  die  stickst* »fftVeien  Niibrstotfe  einen  merk- 
lichen Einfluls  auf  die  Steigerung  des  Fleischansatzes  entwickeln 
sollen,  Entsi^reidiend  der  bei  einer  früheren  Gelegenheit  erwähnten 
Theori»^  der  Fettbitduog  aus  Eiweilssu!>stanzen  fanden  Hennebkeo 
und  Stohmanw  beim  Ochsen  die  Fettbildung  unabhängig  von  dem 
Fettgehalte  des  Futters,  Interessant  ist  die  von  ihnen  angestellte 
Vergleichung  der  Wärmeprüduktion  da»  liindt^s  mit  der  des  Huudea; 
sie  hereclmen  dieselbe  nach  einem  allerdings  nicht  tadelfreien  Ver- 
fahren und  kommen  zu  dem  Ergebnis,  dafs,  wahi'end  hei  dem. 
B.-V, sehen  Hund  von  31,8  kg  Korpergewicbt  die  in  24  Stunden  im 
minimum  produzierte  Wännemeuge  in  runder  Summe  2ltK)00l> 
Wärmeeinheiten  heträf^t^  sie  sich  hei  dem  Ochsen  von  535  kg  auf 
14600000  belauft,  «He  Wärnieproduktion  des  elfteren  zu  der  des 
Ochsen  sich  also  wie  2,1  :  14,6  verhält,  nahezu  also  in  demselben 
Verhältnis  steht,  wie  die  OberHiichf'  iles  Hnndeki>q>ers  zu  der  dea 
(  )ch  se  nk  örpe  i's . 

Komnit  zu  deu  g-rwcihTibclifn  Ausjrabeu  des  UrgaoismuÄ  einf  u^ue  hinsu^ 
winl  ein  nout^r  Abzugsweg  eröffnet,  m  muts  notwi^fiilipr  cm  Teil  den  der  Ein- 
uahme  äquivalenten  Ausgabequauttim»  auf  di«»se  neurt  AuMt'uiirqiROle  übertragen 
werden.  Eine  salt-be  £xtrBati8gabe  ündüi  btn  dea  Tüeisteii  weiblit'.lien  Sänfi^ 
tieren  tranBitoriscb  wahrend  der  Giii\iditttt,  bei  gcwissea  Hnussiäug*?tieren,  dea 
Kühen,  sogar  anhaltend  durch  die  Milchabsonderung  statt,  Hahen  wir  sehoti 
l>ei  der  spezieilen  ßctratihtuug  der  einzelnen  Akte  des  Stotfweehsds  hier  und 
da  die  Schwangerschaft  in  den  Mengenverhiiltuisaen  und  der  Kotistitutioti  der 
t^inzelnen  Sc-  und  Exkrete  Änderungen  hervorrufeu  sehen,  so  ist  es  von  Inte- 
resie^  jetzt  einmal  die  pruzentige  Verteilung  der  Ausgaben  überhaupt  und  ihrer 
einzelnen  Elemenie    auf  die    neu  erBchlossenen    Äus8cheidung«wege    zn    uniei^ 


I 

I 


I 


I 


*  Vjrl,  dJcMi  Lchrtw  |>.  2:i».  —  L.  Poi'OFF,  PFLUEOUR»  Arch,  I87ö    Bd,  X.  p,  lU  (IS7>. 
'  HkmnkUKKCI.     Xett**    fffitr.    t.    fl^yna^i^    f'it^r     rutUm.    Futter,    4^r     Witd^rküntr*     1.  H«>ft 
«•OUltifvu   187U/72.   p.  472. 
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suchen,  den  Anteil  zu  bestimmen,  welcher  bei  weiblichen  Tieren  auf  jenen 
Extraweg  fällt.  Namentlich  wird  es  von  Wichtigkeit  sein  über  das  Verhalten 
des  Kohlenstoffs  und  des  Stickstoffs  Auskunft  zu  erhalten. 

Wir  besitzen  nach  dieser  Richtung  Untersuchungen  von  Voit,  welcher  bei 
Fütterung  einer  Kuh  mit  Heu  und  Mehl  nebst  dem  nötigen  Trinkwasser  in 
G  Tagen 

78,960  Kilo  Heu    mit  1,089  Kilo  N 

14,718     „     Mehl     „    0,359     „      „ 


Summa  der  Einnahmen 

1,448  Kilo  N 

verbraucht  werden  sah,  wovon 

auf  130,774  Liter  Harn 

0,562  Kilo  N 

57,295      „ 

MUch 

0,293     „      „ 

181,132      „ 

Kot 

0,575     „      r, 

Summa  der  Ausgaben  1,430  Kilo  N 

kamen. 

Hiemach  gehen  also  40  7o  des  aufj^enommenen  Stickstoffs  mit  dem  Kote» 
39%  mit  dem  Harne  und  20%  mit  der  Milch  fort.  Wir  erfahren  demgemäfs, 
dafs  die  Ausfuhr  unbenutzten  Eiweifses  bei  milchenden  Kühen  um  die  Hälfte 
zunimmt,  und  dais  nur  die  doppelte  Menge  des  mit  der  Milch  ausgeschiedenen 
Albumins  im  Oesamtstoffwechsel  verbraucht  wird.  Berechnet  man  femer  auf 
Grund  VoiTScher  Analysen,  wonach  im  Kuhham  auf  1  Tl.  N  2,73  Tle.  C 
kommen,  im  trocknen  Kote  46,3 7o  C,  im  trocknen  Heu  45,9%  C,  im. 
trocknen  Mehl  endlich  45,4  7o  C  enthalten  sind,  den  Kohlenstoff  der  Ausgaben 
und  Einnahmen  für  das  gleiche  Versuchstier,  so  ergibt  sich  die  folgende 
Übersicht. 

Einnahmen  an  C. 

78,960  Kilo  frisches  Heu    =  66,879  Kilo  trocknes  Heu    mit  30,697  Kilo  C. 
14,718     „  „       Mehl  =  12,731     „  „         Mehl    „      6,779    „      „ 


Summa  36,476  Kilo  C. 
Ausgaben  an  C. 

130,774  Liter  Harn  mit  1,535  Kilo  C.)  1,005  C  für  Alb.   (53,537a  C.) 

57,295      „     Milch  „    3,830    „      „  |  1,560  „     „    Fett  (76,6  7o  C.) 

181,132  Kilo  Kot  oder  1,275  „     „    Zucker  (407o  C.) 

27,350      „     trockener  Kot      „  12,663    „      „  } 
Summa  18,028  KUo  C. 
Vorausgesetzt  nun,  dafs  nichts  von  der  verzehrten  Nahrung  im  Körper 
zurückbehalten  ist,  mufs  die  Differenz  der  Kohlenstoffeinnahmen  und  Ausgaben 
von  18,448  Kilo  C  durch  Haut  und  Lungen  fortgeschafft  worden  sein.* 
Es  wären  dann  folglich  zur  Ausscheidung  gelangt  durch 
die  Nieren  1,5  Kilo  C  =    47o. 

die  Milch  3,8     „      „   =  107o. 

den  Darm  12,6     „       „    ==  347o. 

Haut  und  Lungen  18,4  „  »  =  49  7o. 
Dafs  natürlich  auch  bei  Fleischfressern  die  an  stickstoffhaltigen  Körpern 
reiche  Milch  eine  gewisse  Menge  Stickstoff  in  der  Laktationspericnie  ausmhrt 
und  dem  Harne  entzieht,  versteht  sich  von  selbst.  Ein  mittleres  Verhältnis 
zwischen  Harn-  und  Milchstickstoff  läfst  sich  indessen  noch  nicht  angeben. 
Denn  wir  verfügen  zwar  über  einige  Thatsachen  in  betreff  des  N-Umsatzes 
milchender  Hündinnen ^  aber  wir  ersehen  aus  ihnen  auch,  dafs  sich  die  N-Ans« 
Scheidung  im  Harn  (und  Kot)  wesentlich  nach  der  Beschaffenheit  der  Nahrung 
richtet,  während  diejenige  der  Milch  fast  ganz  unabhängig  davon  ist.  Je  nach 
der  Menge  des  verabreiditen  Eiweifses  variiert  demgemäfs  auch  das  fragliche 
Verhältnis  in  weiten  Grenzen  (1  :  9  und  1,7  :  ^.) 

»  Vgl.  VoiT,  Zttchr.  /.  BMoffie.  1869.  Bd*  V.  p.  137  «.  fg. 

Gruknhaorm,  Physiologie.   7.  Ana.  32 
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Vhe.Y  den  Hnnshsilt  der  Omiiivüreii  berkdit«?ii  wir  imch  einer 
von  BorssiNGAiTLT  an  Scliweineo  ano^estellten  Untei-snclning.  Ein 
Schwein,  welches  in  24  Stnuden  Iiä2ö  g  Kartoffeln  zu  sieh  nahm, 
sseigte  fidgfiides  YerhiLltüiK  der  Ausgaben.  Auf  100  Toilo  Einnuhm^ 
entleerte  es  mit  den  Exkremeriteii  1^,9  'V">.  durch  den  Harn  40,8  "/» 
uiul  durch  die  Ijuogeii  uud  Haut  »5H,H  %.  Diese  Verteiluugr  der 
Ausgahen  steht  im  allgeuieiuen  der  hei  deu  Fleischfressem  gfefun* 
deueu  näher  als  der  der  Pflanzen fre.sser;  die  relative  lleuge  der 
Danuausgaben  ist  weit  geringer,  die  der  Xierenansgalieu  weit  be- 
haucht! icher  als  hei  letzteren. 

Das  letzte  Verhiiltnis,  welches  wir  uns  im  Eingänge  dieses 
Absehnittj^  zu  hespreehen  vorgesetzt  liahen,  lietrifft  die  Änderungen 
der  Haushaltbilan/*  unter  besonderen  physiologischen  Bedingungen. 
Es  bleibt  folglich  nocli  zu  erörtern  übrig,  welchen  Einflufs  andre 
Substanzen,  au  Ise  r  d  e  n  ei  gen  1 1 1  eh  e  n  Näh  rstoffe  n ,  au  f  d  e  n  ti  e  r  i  seh  e  n 
Stoffwechsel  unter  nonnah?n  rmständen  ausüben,  und  zweitens  au 
nntet^suchen.  welche  Beziehungen  zwischen  letzterem  uod  der  von 
jedem  tierischen  Organismus  zeitweise  sogar  in  grofsem  l  mfauge  zu 
leistenden  üulseren  Arbeit  bestehen.  Zu  den  chemischen  Körpern, 
w^elche  aueli  unter  gewuhiiliehen  Verhältnissen  für  den  regelmäfsigen 
Verlauf  des  St**ffumsatzes  von  Bedeutung  sind^  ohne  jedoch  gerade 
den  Bang  von  Nährstoffen  zu  besitzen,  gehfiren  zunäehst  alle  die* 
jenigen  anorganisehen  iSalze,  welche,  zum  Aufbau  der  organischen 
Gewebe  durchaus  erforderlich,  in  der  Mehrzahl  der  Fülle  in  dem 
Biweifs  der  Nahrung  mitenthalten  sind  und  der  Hatiptsache  nach 
aus  \"erhiuduugen  von  Kali,  Nutron,  Kalk  nrit  (*hlnr,  Phosphor* 
säure  und  Schwefelsaure  gebildet  werden.  Von  diesen  Jlinerabalzen 
wissen  wir  ganz  bestimmt»  dals  ihre  künstliehe  Entfernung  aus  der 
Nahrung  stets  von  üblen  Folgen  für  den  Organismus  begleitet  ist.* 
Sie  sind  folglieh  zu  den  wesentlichen  Bestandteilen  unsrer  Nahrung 
zn  rechnen  und  werden  auch  kurzweg  mit  dem  Namen  der  Niihr- 
salze  belegt,  uoterscheiden  sich  aber  von  den  eigentlichen  Nähr- 
stoffen daduri'h,  dafs  sie  im  Gegensatz  zu  diesen  den  Säftestrom 
der  tierischen  Gewehe  unversehii  passieren  und  deshalb  keinen  Teil 
haben  an  der  Produktion  lebendiger  Kraft,  welche  mit  der  l'ber- 
führung  der  spann nngsreicben  Molekülketten  des  Albumins,  der 
Köhlenhytliate  und  Kohlenwasserstoffe  in  die  stabilen  Formen  der 
Kohlensäure  und  des  Harnstnffs  mit  wendig  verknüpft  ist,  AVenn 
die  Erfahrung  trotzdem  gelehrt  hat,  dafs  die  bezeichneten  Mineral- 
salze zur  Erhaltung  der  Lebensthätigkeit  unumgänglich  erfordert 
werden,  so  beweist  die.s,  dafs  die  Nährsalze  durch  ihre  Idofse  Gre^ 
genwart  deu  Ablauf  des  Stf^ffwechselprozesses  ermöglichen,  sei  es, 
dafe  ihre  Anwesenheit  in  den  Säften  eigentliche  Nährstoffe,  z,  B, 
gewiABe  Arten  des  Albumins,    in   Losung  erhält,    sei  es,    dafs    sie, 
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als  Koütaktsubstanzen  wirksam,  den  Vorgang  der  Gewebsbildung 
indirekt  vermitteln  helfen.  Den  ersten  Rang  unter  ihnen  nimmt 
das  Kochsalz  ein,  von  welchem  täglich  30  g  aufgenommen 
werden  können  (Kaupp).  Entfernt  man  dasselbe  möglichst  ganz 
ans  der  Nahrung,  so  tritt  nach  einigen  Beobachtern  (WüNDT  n.  a.). 
welchen  andre  (Forster)  freilich  widersprechen,  Eiweifshamen  auf; 
steigert  man  innerhalb  gewisser  Grenzen  seine  Zufuhr,  so  wächst 
die  Stickstoffausscheidung  durch  den  Harn  (Voir).^  Letzteren  Erfolg 
erzielt  das  Kochsalz  nach  YoiT  dadurch,  dafs  es  den  Säftestrom 
vermehrt  und  dadurch  gröfsere  Mengen  zirkulierenden  Eiweilsee 
den  zerspaltenden  Kräften  der  cellulären  Organteile  aussetzt.  In 
betreff  des  schwefelsauren  Natrons,  dessen  tägliche  Aufnahme 
etwa  6  g  beträgt,  findet  VoiT^  dagegen,  dafs  es  ohne  Einflufe  auf 
den  Stoffwechsel  der  Älbuminsubstanzen  ist,  im  Widerspruch  mit 
Sbegen^,  welcher  diesem  Salze  die  Fähigkeit  zuschrieb,  die  Harn- 
stofiproduktion  zu  vermindern. 

Die  Wichtigkeit  der  Kalisalze  (namentlich  des  phosphor- 
sauren und  Chlorkali)  für  die  Ernährung  bezeugen  die  Versuche 
Kemmerichs*,  welcher  zwei  junge  Hunde  mit  vollständig  ausge- 
laugtem Fleischrückstande  fütterte,  nachdem  er  die  von  ihren  Salzen 
befreite  EiweiCsmasse  mit  den  durch  die  Analyse  nachgewiesenen 
Mineralbestandteilen  des  Muskelfleisches  (namentlich  Kalisalzen)  nach- 
träglich versetzt  hatte.  Beide  Tiere  gediehen  gleichmäßig,  bis  man 
dem  einen  von  ihnen  z^ar  die  gleiche  Fleischmenge  mit  Kochsalz, 
wie  dem  andren,  aber  ohne  Hinzufügung  von  Kalisalzen  verabreichte. 
Von  diesem  Augenblicke  an.  hielt  die  Entwickelung  der  Versuchs- 
tiere nicht  mehr  gleichen  Schritt;  das  der  Kalizufuhr  beraubte 
magerte  zusehends  ab  und  setzte  kein  Fleisch  mehr  an.  Für  den 
erwachsenen  Hund  formuliert  Förster^  das  Ergebnis  seiner  Untw- 
suchungen  dahin,  dafs  ein  im  Stickstoffgleichgewicht  befindlicher 
Organismus  zu  seiner  Erhaltung  gewisser  Salze  bedarf,  und  zu 
Grunde  geht,  sobald  die  Zufuhr  der  letzteren  auf  einen  gewissen 
niedrigen  Grad  eingeschränkt  oder  gänzlich  unterbrochen  wird? 
Entzieht  man  endlieh  der  Nahrung  die  Phosphate  des  Kalkes, 
s«  werden  die  knöchernen  Skeletteile  wachsender  Tiere  nach  kurzer 
Zeit  kaikann  und  weich. *^ 

Eine  zweite  Reihe  von  Stoffen,  welche  einen  sehr  gewöhn- 
lichen Bestandteil  unsrer  täglichen  Nahi*ung  ausmachen,  ohne  dafe 
man  berechtigt  wäre,  sie  deshalb  auch  den  eigentlichen  Nährstoffen 
zuzuzählen,  wird  von  den  sogenannten  Genufsmitteln  gebildet, 
zu  welchen  die  verschiedenen  Gewürze,   der  Kaffee,  Thee,   das 


'  VOIT,   l'nier».  if>*r  dm  Finß.  d.  KcchMlte*  au/  d.  Stoßwfcluwl.  MQnehcn  1860. 

'  VOIT,  Zt*chr.  f.  RktfiMiU.  1865.  Bd.  I.  p.  195. 

*  8KEUKX,   Wiei.  Sfzher.   Math.-naturw.  C1.  2.  Abth.    1861.    Dd.  XLIX.   p.  160. 

RüMMERIC-H,  PFLUKGER«  Arch.  1869.    IU\.  II.  p.  49. 
«  Förster.  Zt*chr.  f.  Biolwjie.  187».  «d.  IX.  p.  297. 

«  Vgl.  A.  Mll.SK-F-i)W.\Kl>s,  An%Ha,  df*  Kienen  natHrelies.  Zoologie.  IV.  Ser.  1360.  Bd.  XIII. 
113. 
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Liebigsche  Fleischextrakt  (wegen  seines  Cxelialtes  au  Extraktiv- 
stpIFen)  gehören.  Auch  von  den  wirksamen  Elementen  die^r  meist 
vegetabi  11  Sieben  Produkte  ^ilt  der  »Satz,  dals  sie  dem  Äersturenden 
Einflüsse  des  Stottweclisels  in  der  Rt^gel  nicht  unterworfen  sind^ 
sondern  unversehji  den  Krn^jer  durch  die  Harnwege  verlaKsen,  Au 
und  für  sieh  ist  ihre  Anwesenheit  im  tierischen  Haushalte  kein  not-  _ 
wendiges  Desiderat.  Düs  lebhafte  Bedürfnis  nach  ihnen,  welches  ■ 
sie  zu  ganz  unentbehrlichen  Handelsartikeln  und  Konsumgegeu- 
ständen  erbeben  hat>  ruht  siuf  einer  ganz  andren  Grundlage,  darauf 
nämlich,  dafs  ihnen  allen  mehr  oder  minder  das  Vermögen  inne- 
wohnt,  nervt ise  End-  oder  Zentrahipparate  anzuregen  und  in  dem 
einen  Falle  deu  ErguJs  der  Verdauungssäfte  zu  befördern^  in  dem 
andren  das  Kraftgefühl  zu  steigern,  das  Bewulstsein  des  vorhan- 
denen Kraftvon-ats  also  zu  erhöhen  ^  wenn  auch  die  verfügbare 
Kmft^umm^  thatsiU'hlieh  dureh  sie  nicht  vermehrt  winl. 

Wenden  wir  uns  nun  der  Betrachtung  des  zweiten^  vorhin 
erwähnten  Moments,  welches  von  Einflufs  auf  den  Stoffwechsel  sein 
kann,  der  Arbeit  zu. 

Dem  für  ulle  Z<nten   festgestellten  Prinzip   der  Erhaltung  der 
Kraft  gemilfs  ist  es  ein  unumstölsl icher  Satz,  dal's  alle  vom  tierischen 
Organismus   in   irgend  welcher  Eorni   erzeugte    lebendige   Kraft   aus 
einem  Äquivalent  bereits  in  irgend  welcher  Form  vorhandener  Kraft 
hen'orgeht,  mit  andern  Worten,  dafs  jede  Kraftentwiekeluug  des  Or- 
ganismus nur  eine  Kraftumsetzung  ist.    Es  ist  aber  auch  ienier  ein 
bereits   bei   der  Ijehre    von    der    tierLschen  Wärme    erörterter  wohU 
begründeter   Lehrsatz    der    Physiologie,    dafs    alle    lebendige  Ki'aft, 
welche  der  tierische  Orgauismus  entwickelt,    in  letzter  Instanz   ihre 
Quelle   in   der  ehemischen    rnisetzung    der    tierischen   Materie    hat, 
d.  h.    dafs  es   die  bei  den  zoochemischeu  Prozessen   frei   werdenden 
Spannkräfte  sind,   wekhe   in   die   vom   Tiere    entwickelte    lebendige 
Kraft,  erscheine  diese  in  der  proilnzierten  AViirme  oder  der  geleisteten 
mechanischen   Aibeit,   umgesetzt  werden.     xS^aeh   diesem   Grundsatz 
ist  es  unzweifelhaft,    dafs  jedes  Quantum    von  Arbeit,    welches    die 
Muskeln  des  Küi-pers  bei  den  willkürlichen  wie  den  unwillkürlichen 
Bewegungen  seiner  Teile   leisten ^    direkt  oder   indirekt    auf  jene  in 
der  Umsetzung  der  tierischen  Materie  liegende  Kraft« pielle   sich  zu* 
rückführen  lassen  ninfs.     Unter  allen  Möglichkeiten,    welche  in  die- 
sem Sinne  denkbar  sind,    liegt   es  am  nächsten,   die  Muskelsubstan^J 
selbst  durch   ihre   eigne  Umsetzung  die  bei   ihrer  Kontraktion   eut* 
w^ickelie  lebendige  Kraft  liefern  zu  lassen;  denn  so  unwahrscheinlich 
es  ist,  daCs  diy^  Fleisch   bei  der  betrüchtlichen  Arbeit,    die    es  .ver- 
mittelt, gar  keine  Abnutzung  erfährt,  odi*r  die  bei  seiner  Abnutzung 
disponibel  werdende  Knift  nur  in  Wftrme  aufgeben  lafst^  so  schwierig 
iflt  es  sich  vorzustellen,   dafs  andre   Köq>ersubstanzen,    die  zur    Be- 
wegung in  keiner   funktionellee  Beziehung  [stehen,  *z,  B.  Fett  oder 
Zucker,   durch  ihre  Verbrennung   mittelbar  dem   Muskel    die    erfor- 
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derliche  lebendige  Kraft  leihen.  Es  hat  sieh  daher  sehr  frühe 
schon  die  Ansicht  in  der  Physiologie  eingebüi'gert,  dafs  die  Gröfee 
des  Umsatzes  des  Fleisches  der  von  demselben  geleisteten  Arbeits- 
grö&e  proportional  falle  und  steige,  dafs  der  thätige  J^loskel  mehr 
von  seiner  Substanz  rückbilde  als  der  ruhende,  dals  allerdings  auch 
der  ruhende  Muskel  sich  umsetze ,  die  dabei  verloren  gehende  Spann- 
kraft aber  in  der  Form  von  Wärme  wieder  erscheine.  Wären  diese 
Annahmen  richtig,  so  würde  sogar  die  Möglichkeit  bestehen,  einen 
unge&hren  Überschlag  machen  zu  können,  welches  Quantum  von 
Muskelsubstanz  unter  der  in  Rede  stehenden  Voraussetzung  einer 
bestimmten  Arbeitsgröfee  geopfert  werden  müsse.  Man  hätte  dann 
eben  nur  noch  zu  berechnen,  welche  Menge  von  Muskelsubstanz  bei 
ihrer  Verbrennung  eine  der  fraglichen  Arbeitsgröfee  äquivalente 
Quantität  von  Wärmeeinheiten  liefern  würde. 

Und  hierbei  stöfst  man  auf  die  erste  Schwierigkeit  der  uns 
beschäftigenden  Hj'pothese.  Denn  man  erfährt,  dafs  die  tägliche 
Arbeit  eines  Arbeitsmannes  in  ca.  80  Tagen  einen  völligen  Ver- 
brauch der  gesamten  Muskulatur  herbeiführen  würde,  und  weifs, 
dafs  keine  anatomischen  Thatsachen  bekannt  sind,  welche  auf  einen 
mit  gleicher  Schnelligkeit  und  in  gleichem  Umfange  ablaufenden 
Regenerationsprozefs  der  Muskeln  hindeuteten. 

Die  Berechnung,  welche  dem  Prinzipe  nach  von  J.  R.  Mayer*  herrührt, 
setzt  die  Verbrennungswärme  der  trocknen  Muskelsubstanz  schätzungsweise 
so  grofs,  wie  diejenige  einer  gleichen  Gewichtsmenge  reinen  EohlenstofiTs 
=  8558  W.  E.  nach  Düloxg.  Hiemach  würde  folglich  die  von  1  g  C  ge- 
lieferte Wärmemenge  einer  Arbeit  von  8558  X  ^20  m  =  3594  kgm  entsprechen. 
Ein  Arbeiter  von  75  kg  Körpergewicht  und  ungefähr  32  kg  feuchter,  7,5  kg  trockner 
Muskelsubstanz,  welcher  täglich  289  000  kg  auf  1  m  Höhe  hebt,  oder  eine  Arbeit 
von  289  000  kgm  leistet,  würde  dazu  also  täglich  0,08  kg  trockne  Muskelsubstanz 
verbrauchen,  d.  h.  in  etwa  80  Tagen  die  ganze  disponible  Äluskelmasse  um- 
gesetzt haben.  Das  Ergebnis  der  vorstehenden  Bechnung  fallt  noch  ungünstiger 
aus,  wenn  man  ihr  nicht  die  schätzungsweise  ermittelte  Verbrennungswärme 
der  Muskelsubstanz,  sondern  die  von  Fraxkland'  an  Rindsmuskeln  direkt 
bestimmten,  viel  niedrigeren  Zahlenwerte  von  4368  W.  E.  =  1848  kgm  zu 
Grunde  legt,  oder  auch  die  verhältnismäfsig  nicht  viel  höheren  von  Daxilkwskt* 

ermittelten  Werte. 

• 

Eine  zweite  Schwierigkeit  erhebt  sich,  sobald  man  von  einer 
andren  Forderung  unsrer  Hypothese  ausgeht.  Läfst  man  nämlich 
die  stickstoffhaltige  Masse  des  Muskels  selbst  zerfallen,  um  sich  für 
die  geleistete  Arbeit  ein  Äquivalent  zu  verschaffen,  so  hat  man 
damit  zugleich  die  weitere  Voraussetzung  gemacht,  dafs  als  Folge 
der  Arbeit  eine  vermehrte  Ausscheidung  von  Stickstoff',  und  zwar, 
da  die  Nieren  bekanntlich  die  wesentlichen  Abfuhrwege  dieses  Kör- 
pers bilden,  im  Harne  stattfinden  müsse.  Dem  gegenüber  haben 
aber   die    sorgfältigen   Untersuchungen   der   besten    Beobachter   mit 

*  J.  R.  Mayk«,  Die  itTfjan.  lUwerfung  in  ihrem  Zuaammenhuntre  mit  d.  Stofftotchnl^  In  Dit 
Mechanik  der    Wurme,  .»^tuttfrnrt  1874.  2.  Aufl.  p.  13. 

*  Franklakd,  Oh  the  »ource  of  tnuacular  poirer.  Proceeding»  of  the  Rotjal  Inatitutfan, 
Juni  1SC6. 

*  Daxilf.WBKV,  ».  dies.  Lfhrb.  p.  .382. 
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seltener  ÜberemstimmuDg  gezeigt,  dufs  durch  den  Haru  nach  kör- 
perlicher Arbeit  sowohl  an  Harnstoff,  als  auch  anKreatin, 
als  endlich  überhaupt  an  Stickstoff  wenig  oder  gar  nicht 
mehr  als  Lei  Ruhe  Terausgaht  wirdJ  Wn  man  auf  gegen- 
teilige Angaben  trifft',  handelt  es  sich  stets  um  Fttlle  mit  über- 
inäJsiger  forcierter  3IuskelanstreDgung,  bei  welcher  der  vermehrte 
Eiweifeverbrauch  nicht  in  Aquivaleuzboziehung  zu  der  geleisteteu 
Arbeit  gesetzt  werden  darf.  Folgt  aus  dem  allen  nun^  dafs  der 
Muskel  selbst  nicht  der  zur  Hervorbriuguog  der  Leistung  umgesetÄste 
Stoß'  ist,  sondern  dals  wir  das  kraftspendende  Material  in  dem  Muskel- 
blute zu  suchen  haben»  dessen  Bestandteile  unter  Vemiittelnng  des 
ihätigen  Organs  in  erhöhtem  Malse  zerspalten  werden  (J*  R.  Maykr)^ 
und  folgt  ferner,  wie  nach  M.  Traure"^  uamentlieh  Frk  und  WisLi- 
CEXUS  ausgesprochen  haben,  daJs  nur  die  stiekstofffreieu ,  nicht  aber 
die  stickstoffhaltigen  Kra-persubstanzen  die  Quellen  der  Muskelkraft 
seien?  Die  lieantwortnng  dieser  Frage  ist  ungemein  schwer,  da  w*ir 
allerdings  wohl  das  Prinzip  keuueri,  ans  wxOcliem  allein  die  Ent- 
stehung der  Muskelkraft  erklärt  werden  kann,  nicht  aber  den  Kunst- 
griff, dessen  sich  die  Natur  hier  bedient  hat,  um  chemische  Spann- 
kraft in  mechanische  Arbeitsleistung  zu  verwandeln.  Ohne  der  in 
Zukunft  zu  erwartenden  Entscheidung  vorgreifen  zu  wollen,  be*  , 
schränkeij  wir  uns  daher  darauf,  einige  wenige  Gesichtspunkte  hervor*  ■ 
/uhebeu,  w^elch©  von  mafagebeuder  Bedeutung  zu  sein  scheinen.  ■ 

Es  ist  zweifellos,  dafs  bei  allen  Wirbeltieren  durch  körperliche 
Arbeit  die  Wärnieproduktion  und  die  Ivohlensilurebildung  gesteigert 
werden,  dafs  folglich  der  beiden  Erscheinungen  zu  Gruade  liegende 
chemische  Prozers  in   dem  bezeichneten  Falle  solche  Kör]»er  betriflft, 
welche    stickstotfl'rei  siinl;    und   sicher  ist  ferner,    nach    unsern   Er-    _ 
fahnmgen  über  die  Geringfügigkeit  der  Oxvdationsprozesse  im  Blute,   ■ 
dais    diese  Kcirper    eben    nicht    die  Ktdilenhydrate    oder  Fette    des      \ 
Blutes    sein   kütinen.     Mithin  haben    wli*   ohne   Fmge  da.^  Material, 
welches  die  Kohlensilnre  liefert,  in  der  MuskeLsnbstanz  selbst  und  zwar 
höchst  wahrscheinlich  in  einem  stinkstoßfreien  Teil  des  zur  Bildung 
derselben  verwandten,  kompliziert  gebauten  Eiwpifsnioleküls  zu  suchen. 
IJnsre   Ansicht,    nach   welcher   also   doch   die  ifusfcelsnbstauz   selbst 
die  Quelle    der    von    ihr    ausgehenden   Ivraftproduktit>n    ist,   kommt 
folglich  darauf  hinaus,   dafs   ein   stickstoftludtiger  Atonikomplex  der 

»  AuAtcr  tliir  clt,  Arb,  von  aiHilffiPF  o.^Voir  »ieht*:  Fli  K  ii,  Wiaui'KNU».  li>rMi«iJkr  •<*#•. 
lt.  m*»turfor*ch.  fie*,  itt  Ukrich,  lüMiT»,  Bd,  X.  p.  317,  —  C,  Vni  i,  Hfzifhuititfn  li,  h'rettfiwt  h*  Krt^i^m» 
u  t/'W^tfof.  SUf>t>t\  tt.  Aka>t.  *L  n'i*Ji.  z,  Minch0fk,  LH67.  IM.  i.  \i.Mi.  ^  PAKKKft,  Ktmiirntttian  0/ 
nitrttffim  b^f  IM  ktUn^ni  d»timg  rrtt  and  rjrtreuf  *lt%  Fro-'^iti  fjn  of  Ut*  ftoffitt  Socitln  ttf  l^^nthm,  Völ,  XV. 
p,  S39  0.  Vol.  XVI  p.  41;  Jtmrn  vf  .Unf,  ttmt  PfntMi,U,  1870^71.  Vol  XIX  --  HAIMIMTON,  »mft* 
u/  HttutcvL  tf*m*r,  MnUctii  TimM,  lA('i7  S<^]>t.  p.  269,  —  NoVKS,  t-lrfteritn.  r*^furc/t.  ^n  tAe  fxrrtL  «>/ 
urm.  Ani*ric.  Jontn.  o/  mfdic  *c(V»LVjr  Oktober  n*ß7,  p,  S4),  —  O.  MEIrt:«XKK,  Zt»chr>  /.  rvL  3i*4. 
m.  n.  18Ö8.  na.  XXXl.  p  IHj.  —  StMENK.  Jre*,  f,  tJtp^t,  Pafhot  u.  Phaitmik.  187C  IW  U.  jk  2L  — 
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kontraktilen  Muskelsubstanz  während  der  Thätigkeit  seine  Integiität 
bewahrt,  ein  stickstofEfreier,  wie  er  anderwärts  von  Voit  als  Mutter- 
substanz des  tierischen  Fettes  angesprochen  worden  ist,  zerspalten 
wird  und  beim  Übergang  in  die  stabilere  Foim  der  Kohlensäure 
AVärme  und  Arbeit  produziert.  Die  mehrfach  heiTorgehobene  That- 
sache,  dafs  Bergbewohner  während  des  Steigens  eine  hauptsächlich 
aus  Fett  und  Kohlenhydraten  bestehende  Nahrung  erfahmngsgemäls 
als  die  für  sie  geeignetste  befunden  haben,  w^ürde  sich  hiernach  aus 
der  Annahme  erkläi-en,  dafs  eine  Zufuhr  der  genannten  Art  vorzugs- 
weise gute  Gelegenheit  bietet,  den  einer  stickstofffreien  Molekül- 
gruppe  fort  und  fort  beraubten  Muskelstoff  dauernd  zu  restituieren 
und  damit  in  Arbeitsfähigkeit  zu  erhalten.  Sinnlos  wäre  natürlich 
die  Folgerung,  dafs  die  stickstoffhaltigen  Nahrungs-  und  Köi'per- 
bestandteile  in  gar  keiner  Beziehung  zur  Muskelarbeit  ständen,  da 
tierische  Arbeit  aus  stickstofffreien  Molekülkomplexen  ohne  ihre 
Dazwischenkunft  ebensowenig  als  Maschiuenai-beit  aus  brennender 
Kohle  ohne  Gegenwart  eines  zweckentsprechend  geordneten  Maschinen- 
materials gewonnen  werden  könnte.  Dafs  die  Muskelsubstanz  selbst 
die  Bedingungen  in  sich  birgt,  welche  bei  ihrer  Erregung  zur  Ent- 
wickelung  von  AVärme  und  mechanischer  Arbeit  Anlafs  geben,  wird 
überdies  ^  jedem  in  hohem  Grade  wahrscheinlich,  der  gesehen  hat, 
dafs  ausgeschnittene  Frosch-  und  Säugetiermuskeln  im  blutleeren 
Zustande  bei  geeigneten  Wärmeverhältnissen  lange  Zeit  hindurch 
dasVennögen  behalten,  sich  auf  Reizung  zu  verkürzen  und  Gewichte 
zu  erheben.  Wir  beschliefsen  diesen  kurzen  Abrifs  der  Ernährungs- 
lehre mit  der  Bemerkung,  dafs,  wenn  dem  Gesagten  zufolge  that- 
sächlich  auch  manche  Anhaltspunkte  gegeben  sind,  Qualität  und 
(Quantität  des  Stoffwechsels  sowie  des  Körperbestandes  willkürlich  zu 
modifizieren,  damit  doch  keineswegs  unsrem  Belieben  auheimgestellt 
ist,  die  Körperbeschaffenheit  zweier  verschiedener  Individuen  gleicher 
Tier-  oder  Menschenrasse  unter  gleichen  äufseren  Verhältnissen  durch 
^entsprechende  Nahrung  in  jedem  Falle  genau  gleich  zu  gestalten. 
Jm  Gegenteil  können  beide  trotz  gleicher  Nahrung  eine  verschiedene 
Köi-perbildung  annehmen.  Wie  die  mit  so  grofisem  Glücke  an  die 
Lehren  von  Bischoff  und  Voit  anknüpfende  ärztliche  Behandlung 
der  Fettleibigkeit  gelehrt  hat^  steht  es  in  unsrer  Macht  den  abnorm 
gesteigerten  Fettansatz  bei  Menschen  und  Tieren  zur  Norm  zurück- 
zuführen. Das  regulierende  Prinzip  aber,  welches  die  Verarbeitung 
der  aufgenommenen  Nahrungsstoffe  in  jedem  Organismus  anders  be- 
stimmt, d.  h.  die  individuelle  Beanlagung,  sei  es  zur  Bildung  von 
Muskelsubstanz,  sei  es  zur  Bildung  von  Fettgewebe,  hat  sich  bisher 
unsrem  Verständnisse  entzogen. 


*  Vgl.  KnSTKIN,  l)ie  Fftlkibigkfit.  C.  Aufl.  Wiesbadeu  1884.  —  VoOEL,  Hepert,  «/.   Tlüf.rheHk. 
1K«4.  Heft  1. 
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Den  im  vorhergeheuden  Huehe  erörterten  ..vegetativen  Pro* 
zessen"  stellt  miin  nln  „jininutlo  Prozesse''  eine  ßeilie  von  Vor- 
gängen im  lebenden  Tierkörper  gegenüber,  welche  \iii geachtet  ihrer 
grofeen  Mannigfiiltigkeit  sämtlich  auf  Thätigkeitsäufserungen 
eines  einÄigtMi  dem  tierischen  Organismns  eigen  tümlicUe  n 
Apparates,  des  Nervensystems,  bernben.  Mit  andern  Worten: 
der  tierische  Orgauisraus  zeichnet  sich  durch  den  Besitz  eines  kom- 
plizierten A]>pnrates  aus,  dessen  einzelne  Glieder  teils  durch  ver- 
schiedene von  der  Aufseuwelt  r»der  von  den  Teilen  des  Körpers 
selbst  ansgehende  Einwirkungen  in  Tbätigkeit  vei'setzt,  die  Vor- 
gänge der  Empfindung  und  Bewegung  erzeugen,  teils  auch 
hemmend  auf  die  underweitig  ungeregtiü  Aktivität  gewisser  Be- 
wegungsapparate wirken,  in  deren  Thütigkeit  wir  ferner  entweder 
die  Ursache  oder  die  Folge  der  Vorgänge,  die  wnr  als  Thätigkeits- 
äufserongen  einer  un körperlichen  Seele  zu  betnichten  ge- 
wohnt sind,  erkennen,  welche  endlich  :iuch  bei  gewissen  chemisch- 
physikalischen Prozessei)  des  tierischen  Stoffwechsels, 
insbesondere  den  Äbsonderungsprozessen  eine  vermittelnde  Rolle 
spielen.  Aufser  diesen  vornehmsten  Aufgaben»  welche  dem  Nerven- 
system bei  allen  höher  organisierten  Tieren  zugeteilt  sind,  treffen 
wir  bei  einzelnen  Repräsentanten  des  Tierreichs  noch  ganz  besondere 
eigentumliche  Wirkungen  spezifischer  Nerven  Vorrichtungen.  Eine 
solche  zum  Nervensystem  gehörige  Vorrichtung  bildet  z.  B.  die 
furchtbare  Waffe  der  elektrischen  Fische,  erzeugt  die  gewaltigen 
elektrischen  Schläge,  welche  gewisse  Fischarten  weithin  durch 
das  umgebende  Wasser  gegen  ihre  Feinde  oder  ihre  Beute  entsenden* 
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Eis  ist  schliefslich  mit  Yolkmann  hervorzuhebeD,  da£s  es  der  Apparat 
des  Nervensystems  ist,  welcher  den  Tierkörper  zu  einem  so  innig 
verbundenen  organischen  Granzen  macht,  das  innige  Ineinandergreifen 
der  Leistungen  aller  einzelnen  Teile  bewirkt,  von  denen  keiner  ge- 
trennt vom  Ganzen  selbständig  fortexistieren,  keiner  ohne  mehr 
weniger  erhebliche  Beeinträchtigung  der  Leistungs-  oder  auch  der 
Lebensfähigkeit  des  Gesamtorganismus  vom  Ganzen  getrennt  werden 
kann.  Es  geht  schon  aus  dieser  Definition  zur  Genüge  hervor,  welche 
Komplikationen  eine  nach  allen  Richtungen  sich  erstreckende  Er- 
örterung der  Funktionslehre  dieses  Apparates  notwendig  einschlieist. 
Einige  allgemeine  Betrachtungen  dünken  uns  zur  näheren  Be- 
zeichnung dieser  Aufgabe  unerlälslich.  Betrachten  wir  den  Apparat 
des  Nervensystems  selbst,  so  finden  wir,  dafs  derselbe,  so  mannig- 
fach die  von  ihm  erzeugten  Phänomene  sind,  doch  in  seinen  wesent- 
lichen Teilen  ein  Komplex  von  zwei  histologischen  «Elementen  ist, 
von  Fasern  und  Zellen  mit  bestimmten  phj-sikalischen  und  che- 
mischen Eigenschaften,  welche  indessen,  so  weit  die  Forschung  reicht, 
im  wesentlichen  für  jede  Faser  und  jede  Zelle  dieselben  sind. 
Gtinz  besonders  triffl  diese  Gleichartigkeit  aller  wichtigen  Eigen- 
schaften die  erstgenannte  Klasse  von  Elementen,  die  Nen^enfasem. 
Trotz  der  penetrierenden  Kraft  unsrer  Mikroskope,  trotz  der  Em- 
pfindlichkeit der  Prüfungsmittel  für  elektrische  und  andre  physika- 
lische Eigenschaften  tierischer  Gebilde,  trotz  der  sorgfältigsten  makro- 
und  mikrochemischen  Studien  sind  wir  noch  nicht  imstande,  an 
irgend  welchen  anatomisch  getrennten  und  durch  ihre  Leistungen 
unterschiedenen  Nervenfaserzügen  frgend  welche  wesentliche 
physikalische  oder  chemische  Differenzen  nachzuweisen,  aus  welchen 
sich  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  die  Verschiedenheit  ihrer  Lei- 
stungen ableiten  Heise.  Während  man  daher  früher,  ehe  man  mit 
solcher  Schärfe  wie  jetzt  die  Eigenschaften  der  zarten  Nervengebilde 
prüfen  konnte,  mit  Bestimmtheit,  aber  ohne  Beweis,  für  jede  empirisch 
festgestellte  Nervenfaserleistung  eine  spezifische  Nen-enfaserklasse 
von  spezifischer  Leistungsfähigkeit  annahm,  findet  man  sich  jetzt  zu 
der  entgegengesetzten  Annahme  gedrängt,  dafe  die  Nenenfasern  an 
sich  nicht  die  Ursachen  der  Mannigfaltigkeit  ihrer  zur  Erscheinung 
kommenden  Wirkungen  seien.  Sehen  wir,  dals  jede  Nervenfaser, 
von  welchem  Teile  sie  auch  sei,  welche  Funktion  sie  auch  im  Leben 
auslöse,  den  gleichen  Bau,  auf  dieselben  experimentellen  Einwirkungen 
das  gleiche  Verhalten  zeigt,  so  können  wir  nicht  anders,  als  alle 
Nenenfasern  für  identische  Gebilde  von  identischer  Leistungs- 
fähigkeit halten.  Eine  Verschiedenheit  an'  isolierten,  von  ihren 
physiologischen  Apparaten  getrennten  Nen-enfasem  kennen  wir  nicht ; 
so  himmelweit  verschieden  die  Leistung  einet  Empfindungs-  und 
einer  Bewegungsfaser  ist,  so  sind  doch  die  Fasern  selbst  im  wesent- 
lichen dieselben,  haben  gleiche  Leistungsfähigkeit,  und  es  gilt  zu 
erklären,  wie  trotz  dieser  Identität  der  Fasern  die  Verschiedenheit 
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tler  Leistun^t?ii  uiögüch  iist.  E i nie ituugsw eise  küniieii  wir  dic^se  Er- 
klüniDg:  uur  in  kurzen  Andeutimgeti  geben.  Ein  Beispiel  veran* 
schauHcht  am  besten  die  Müglielikeit  und  die  Beding-ungen  der  ver- 
Hchiedeuen  Effekte,  welche  ein  und  da>5.selbe  Gebilde  von  gleich- 
bleibendei'  Leistniigstlihigkeit  ber^nrbringcn  kaini.  Wir  sehen  einen 
und  den5?elbeii  nietullisehen  Driiht  mit  nnveninderten  phvHikalischea 
Eigensehaften  den  Vennittler  der  verschiedenartigsten  Vorgänge 
werden,  hier  Pulver  entzünden,  dort  deü  Zeiger  einer  Uhr  in  Be* 
wegunti;  setzen»  wir  finden  diesen  Draht  in  gkneher  Weise  geeignet 
zur  Fortleituog  emes  durch  Reibung,  wie  eines  durch  chemische 
Gegensätze  «»der  Wilrme  oder  Magnetisnuis  erzeugten  elektrischen 
Stronres. 

In  analoger  Weise  kann  mnn  sich  das  Verhalten  der  Xeiven* 
foisern  bei  den  durch  sie  vernnttelten  Vorgängen  der  Empfindung 
und  Reweguntf  vorstellen  und  die  Nervenfaser  demgemitfs  als 
«^ i n  e n  e i n  f n i- h  e n  L e i t u  n  gs a p  jj a r a t  bezeichnen ,  dessen  physinl ogi- 
sche  Thatigkeit  in  der  Fnrt]>tlanzung  einer  Bewegung  besteht,  an 
sich  aber  mit  den  zur  Erscheinung  kommenden  Wirkungen  der 
uervr*sen  Aktion  ebensowenig  etwas  gemein  hat,  als  der  im  Kupfer- 
^Irabt  geleitete  el«^ktrische  Strom  not  d«M*  Bewegung  des  Uhrzeigers, 
die  er  hervorbringt.  Wie  bei  dem  Leitmigsdrubte  müs.sen  wir  an 
der  Nervenfaser  zwei  Enden  unterscheiden,  eines,  von  welchem  aus 
liieselbe  in  einen  Znsümd,  der  in  ihr  sieh  fortpHanzt,  versetzt  wird, 
rlas  Erreguugsende,  und  ein  zweites,  durch  welches  dieser  Er- 
regungszustand an  tindern  mit  demselben  znsanunenluingenden 
Gebiltlcn  und  ^letdianismen'  die  verschiedeuf  n  Er.scheiuyngen  hervor- 
ruft, das  Wirknngseude;  wie  bei  dem  Drahte  würde  es  sich 
i^leichldeiben,  wenn  wir  imstande  würeuT  die  leitende  Faser  zwischen  ^ 
beiden  Eodeu  umzukehren.  Die  Anatomie  zeigt  uns  für  jede  ein-  I 
zelne  Fusej'  das  eint^  Endf*  in  den  Organen  des  Kiirpei-s  oder  auf 
den  iiufspren  Einwirkungen  zngäugliehen  (HjerHücheu,  das  andre  in 
den  als  Zeutralorgane  des  Nervensystems  untersrhiedetieu  Kom* 
plexcn;  die  Physiologie  lidu't  uns,  dafs  hei  einer  Fsiserklasse  dfis 
j»eriphere  Ende  zur  Aufoahme  äufserer  Einwirkungen  bestimmt  und 
f^iügcrichtct  ist,  wilbrend  das  zentrale  Ende  den  in  der  Faser  zentri- 
[letat  fnrtgepHauzten  Vorgang  an  andre  Formebmiente,  insbesondere 
solch«»  nilgibt,  welche  die  Phiinomene  der  Em|ifiudong  erzeugen, 
dafs  bei  einer  zweiten  FiLserklasse  hingegen  das  zentrale  Ende  das 
iiufuehmende,  das  peripherische  dos  abgebende,  effektvermittelnde, 
der  Leitnugsvorgang  demnai-h  ein  zentrifugaler  ist.  Betrachten 
wir  die  ]jeripheriscben  Enden  und  Anfänge,  so  finden  wir  an 
letzteren  zum  Teil  eigentümUche  Erregungsu])parate .  welche  die 
Hervorrufung  eines  Erregungszustandes  in  den  betreffenden  Fasern* 
hier  durch  von  auj'sen  hemntretende  Lichtwellen,  dort  durch  Schall- 
wellen,  zu  vennitteln  bestimmt  sind,  an  ersteren  besondere  Etfekt- 
apparate,     zum    Teil    eigentümliche    Gewebselemente,    welche    sich 
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unter  dem  EinäuJjs  des  zu  ihueu  fortgepflanzten  Thätigkeitszustandes 
der  Nervenfasern  verkürzen,  die  Muskeln,  oder  auch  die  sogenannten 
elektrischen  Platten,  welche  auf  Veranlassung  der  an  sie  heran- 
tretenden Nervenfasern  elektiische  Schläge  erzeugen.  Wie  wenig 
die  heutige  Physiologie  imstande  ist,  einei'seits  aus  der  Beschaffen- 
heit der  peripherischen  Anfänge,  ihren  Vorhauen  und  der  be- 
kannten Natur  der  auf  dieselben  einwirkenden  Potenzen  die 
Natur  des  in  den  Nerven  en'egten  und  fortgepflanzten  Zustandes 
zu  eruieren,  anderseits  aus  der  Beschaffenheit  jener  peripherischen 
Endmechanismen  (der  Muskeln)  den  fraglichen  Nervenzustand,  wel- 
cher bis  za  ihnen  vordringt,  und  dessen  Folgen  zu  erklären,  werden 
wir  sehen.  Betrachten  wir  die  zentralen  Enden  und  Anfänge, 
so  stebt  es  noch  trauriger  um  unsre  Kenntnis.  Das  Mikroskop 
zeigt  uns  in  den  Zentralorganen  ein  außerordentlich  kompliziertes 
Gemisch  von  Fasern  und  damit  zusammenhängenden  Zellen  in 
der  mannigfachsten,  kaum  in  ihren  Grundzügen  erkannten  Anord- 
nung und  Verbindung,  und  lehi-t  uns  nur,  dafe  die  zentralen 
Anfänge  und  Enden  der  von  der  Peripherie  kommenden  oder 
nach  derselben  gehenden  Fasern  in  jenen  Nervenzellen  zu 
suchen  sind. 

Da  die  faserigen  Gebilde  der  Nervenmasse  im  wesentlichen 
nur  die  Eigenschaft  von  Leitungsorganen  besitzen,  so  sieht  man  sich 
genötigt,  den  nicht  faserigen  Elementen  der  Zentralorgane,  also 
den  Nervenzellen,  die  noch  übrigen  Leistun^^en  des  Nervensystems 
zu  übertragen  und  demgemäfs  in  einigen  von  ihnen  das  materielle 
Substrat  jenes  Vorganges  zu  erblicken,  vermöge  dessen  die  zentri- 
petal fortgepflanzte  Nervenbewegung  zum  Bewußtsein  gelangt,  d.  h. 
in  Empfindung  verwandelt  wird,  in  andern  wiederum  die  Ursprungs- 
stätte jener  Impulse  zu  vennuten,  welche,  zentrifugal  fortgeleitet, 
in  der  Verkürzung  der  Muskeln,  in  der  Absonderung  einer  Drüse 
oder  in  der  Entladung  eines  elektrischen  Schlages  zur  Erscheinung 
gelangen.  Die  Verknüpfung  der  Empfindungen  untereinander  zur 
Bildung  von  Voi-stellungen ,  der  Vorstellungen  zu  Begriffen,  die 
Gipfelung  dieser  Vorgänge  zur  Erzeugung  der  Gedanken  beruht 
zum  Teil  auf  der  Existenz  jener  schon  genannten  Elementarfähig- 
keiten des  zentralen  Nervensystems,  zum  Teil  wohl  darauf,  dafs  die 
psychischen  Zentren  der  Nervenzellen  durch  weithin  ausgesponnene, 
faserige  Fortsätze  ihrer  Leibessubstanz  in  vielfacher  und  naher  Be- 
rührung stehen.  Eben  die  letzte  Eigentümlichkeit  befähigt  sie  end- 
lich auch,  von  verschiedenen  Körperorganen  an  sie  herantretende 
Nervenfasern  unter  sich  in  Verbindung  zu  setzen  und  die  Über- 
tragung des  Erregungszustandes  der  einen  auf  andre  zu  vermitteln. 
Auf  solche  Weise  geschieht  es  z.  B.,  dals  infolge  des  zu  ihnen  ge- 
leiteten, durch  Lichtwellen  erzeugten  Erregungszustandes  einer  Faser 
sehr  legelmäfsig  eine  Reihe  andrer  Fasern  zur  Aktion  gerufen 
wird,    welche   ihrerseits  gewisse  Muskeln  zur  Verkürzung   zwingen. 
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Über  die  Nutui'  des  Vorganges,  durch  welchen  ims  der  Älolekular- 
bewegUTig  der  thätigen  Nervenzellen  die  Thntsaehe  des  Bewnfetseiu»« 
resultiert,  wissen  wir  freilich  nichts.  ehcBsawenig  können  wir  eine 
hefriedigende  Antwort  auf  die  Frj);^e  erteilen »  wie  es  niiiglich  ist. 
dal^  iiellen  von  im  wesentlichen  huehst  gleichartiger  Krscheioung 
m  unendlich  verschiedener  Wirkungen  fiihig  sein  sollen,  Ist  die 
oben  skivsxierte  Anschauung  von  der  Identität  der  Nervenfasern 
richtig»  so  müssen  wir  notwendig  Verschiedenheiten  der  Nervenzellen, 
in  denen  dir»  Fosera  endigen,  voraussetzen,  und  doch  sind  wir  noch 
ebensowenig  wie  bei  den  Nervenftisern  imstande,  wesentliche  phy- 
sikalische oder  chenilsche  Differenzen  der  Nervenzellen  funktitmell  ver- 
schiedener Nervenapparate  aufzuhiiden.  Freilich  können  \vir  die 
Nervenzellen  nicht  so  exakten  physikalischen  und  chemischen  Prü- 
fungen wie  die  Nervenfasern  unterwerfen,  weil  wir  sie  nicht  wie  die^se 
isolieren  können,  so  d«fs  möglicherweise  sehr  grobe,  aber  vorläufig  für 
uns  nicht  wnhnichmlmre  Diifereni^en  zwischen  der  l'rsjjrungszelle  einer 
Bewegungstuser  und  der  Endzelle  einer  Empiindungsfaser  existieren, 
wie  wir  sie  voraussetzen  müssen.  Durch  welche  Gründe  aber  auch 
dieser  Kenntuismangel  entschuldigt  werden  kann»  das  Bestehen  eines 
lückenhaftpn  Wissens  fkrf  nicht  verhüllt  und  vor  allem  darf  nicht 
unterlassen  werden  zu  betonen,  dafs  die  Physiologie  als  Erfabrungs- 
Wissenschaft  eben  nur  objektiv  nachweisbare,  sinnfällige  Bewegungs- 
vorgiinge  zum  (legeestund  ihrer  khirenden  Bebaudhmg  machen  kann, 
folglich  nichts  mit  Problemen  zu  schnfteu  hat,  welche  die  schwanken- 
den,  kaum  dehnierburen  Begriffe  voti  Seele  und  Bewufstsein  zum 
Inhalt  haben.  Eine  solche  vorsichtige  Zurückhaltung  wird  der  Nerven* 
ph}"siidogie  um  so  mehr  anzuraten  sein,  als  selbst  die  zweifellofl 
m  ihr  Gebiet  fallenden  molekularen  Bewegungsvorgänge  der  Nerven- 
fasern und  Zellen  einem  erfolgreichen  Vordringen  immer  noch 
unüberwindUche  Schwierigkeiten  bereiten.  Denn  wed^r  wissen  wir. 
was  in  der  EndzpOe  einer  EmptindungsfiLser  geschieht,  wenn  ihr 
von  der  einmündenden  Nervenfaser  eine  Botschaft  überbracht  wird, 
noch  ist  uns  bekannt,  wius  in  dieser  Faser  selbst  geschieht^  was  ein 
Lichtetrahl,  eine  Schallwelle  oder  eine  Druckwirkung  in  derselben 
enveckt,  was  sich  in  ihr  bis  zur  Endzelle  fortpHauKt.  Nur  das 
Eine  ist  über  jeden  Zweifid  klar,  dafs  es  nicht  die  Licht-  oder 
Schallwelle  oder  der  Druck  selbst  ist,  sondern  jedenfalls  ein  von  der 
Quahtüt  des  erregenden  ilittels  weisen tlieh  vei'schiedener,  der  Nen'en- 
Substanz  infolge  ihrer  eigentümlichen  Konstitution  eigentümlicher 
Prozefs,  welcher  in  ihr  nach  Ijestimmten  Gesetzen  ^  nii*ht  etwa  mit 
der  Geschwindigkeit  das  Schalles  oder  Lichtes^  fortgeleitet  wird. 

Dieser  mangelhafte  Zustand  iinsrer  Kenntnis  vom  Wesen  der 
Nerventhätigkeit  überhaupt  macht  es  erklfirlich,  wenn  wir  hei  der 
Erläuterung  der  einzelnen  »uf  Nerventhütigkeit  beruhenden  Prozesse 
im  Tierk<>r|>er  uns  mit  einer  Analyse  der  Erscheiuungen  und  ihmr 
üufseren   rrsacbeu  begnügen    müssen,    ohne    imstande    zu  sein,    von 
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der  Ursache  zur  subjektiven  oder  objektiven  Wirkung 'eine  Brücke 
zu  bauen,  die  das  Wesen  des  kausalen  Zusammenhanges  erklärt, 
wenn  wir  zwar  für  eine  grofee  Anzahl  der  Nervenwirkungen  die 
Natur  der  Ursachen  mit  physikalischer  Schärfe  zergliedern  können, 
für  andre  dagegen  als  Ursache  eine  Potenz  anführen  müssen,  welche 
für  die  Physiologie  in  keiner  Weise  definierbar  ist,  wenn  wir 
anderseits  gewisse  Effekte  der  Nervenaktion,  wie  die  Muskel- 
zusammenziehung, näher  analysieren,  über  das  Wesen  andrer,  der 
Empfindungen,  dagegen  jede  physiologische  Erklärung  schuldig 
bleiben  müssen. 

Für  die  Darstellung  der  Lehre  von  der  NervenÜiätigkeit  er- 
scheint folgender  allgemeine  Plan  als  der  zweckmäisigste.  Zut 
Beurteilung  der  Funktion  irgend  eines  Gebildes  ist  eine  genaue 
Kenntnis  der  physikalischen  und  chemischen  Beschaftenheit  des- 
selben das  notwendigste  Erfordernis;  der  Lehre  von  den  Leistungen 
des  Nervenapparates  muls  daher  die  Erörterung  der  Struktur,  der 
chemischen  Zusammensetzung  und  der  physikalischen  Eigenschaften 
der  Nervenelemente  notwendig  vorausgehen.  Wäre  in  dieser  Be- 
ziehung unsre  Kenntnis  von  der  Nervenfaser  und  Nervenzelle  eine 
vollständigere,  exaktere,  so  müiste  sie  uns  die  sicherste  Basis  aum 
Aufbau  der  Funktionslehre  dieser  Gebilde  abgeben.  Ehe  wir  nun 
auf  die  spezielle  Untersuchung  der  physiologischen  Erscheinungen 
übergehen,  welche  bestimmte  Nervenfasern  in  Verbindung  mit  den 
verschiedenen  Mechanismen  erzeugen,  müssen  wir  zunächst  das  all- 
gemeine physiologische  Verhalten  der  Nervenfasern  an  sich,  obwohl 
wir  ihnen  nur  die  untergeordnete  Bx)lle  von  Leitern  zuerkennen 
können,  einer  Prüfung  unterwerfen  und  dasselbe  auf  gewisse  allge- 
meine Gesetze  zurückzuführen  suchen.  Es  gilt  hier,  das  Verhalten 
des  Nerven  in  dem  Zustand,  in  welchem  er  sich  im  lebenden  Tier- 
körper befindet,  während  er  leistungsfähig  aber  nicht  thätig  ist, 
also  wegen  mangelnder  Erregung  weder  Muskelzuckung  noch  Em- 
pfindung erzeugt,  mit  kurzen  Worten:  das  Verhalten  des  lebenden 
ruhenden  Nei'ven  zu  untersuchen  und  durch  bestimmte  Merkmale 
und  Erscheinungen  zu  charakterisieren,  sodann  zu  untersuchen,  wie 
dieses  Verhalten  sich  ändert,  wenn  der  Nerv  durch  irgend  welches 
Mittel  in  den  thätigen  Zustand,  d.  h.  also  in  den  Zustand,  in 
welchem  er  sich  bei  der  Hervorrufung  von  Muskelkontraktionen  u.  s.  w. 
befindet,  versetzt  wird,  die  Art  und  Weise  und  die  Gesetze,  nach 
welchen  der  an  einer  Stelle  hervorgerufene  Erregungszustand  in  dem 
Nerven  sich  fortpflanzt,  zu  eruieren,  femer  die  Mittel,  welche  diesen 
Erregungszustand  hervorrufen,  die  Bedingungen,  unter  welchen  sie 
es  thun,  und  endlich  das  Wesen  und  die  Gesetze  der  Wirkung 
dieser  Mittel  auf  den  Nerven  auszumitteln.  Hätte  die  physiologi- 
sche Forschung  auf  alle  diese  Grundfragen  erschöpfende,  sicher  be- 
wiesene Antworten  zutage  gefördert,  so  müisten  wir  aus  denselben 
mit    der   grölsten  wissenschaftlichen  Schärfe    eine  Lehre  von    dem 
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Wesen  der  Nerventhätigkeit,  von  der  Natur  der  im  erregten 
Nerven  entwickelten  Kraft,  die  man  bisher  schlechthin  Nervenkraft. 
Nervenagens,  Ner^^enprinzip  oder  Ner\-enfluidum  nannte,  aufbauen 
können,  und  könnten  mit  besseren  Aussichten  auf  Erfolg  an  die 
Analyse  der  speziellen  NeiTen Wirkungen,  der  sogenannten  animali- 
schen Prozesse,  gehen.  Was  nun  diese  betrifft,  so  trennen  sich 
dieselben  von  selbst  in  gewisse  Gruppen  und  Unterabteilungen, 
welche  sich  ebenso  durch  die  Beschaffenheit  der  Erfolge  der  Nerven- 
thätigkeit, als  durch  die  Natur  der  dieselbe  hervorrufenden  Ursachen, 
als  durch  den  Verlauf,  die  Endigungsweise  und  Hilfseinrichtungen 
der  für  die  einzelnen  Prozesse  bestimmten  Teile  des  gesamten 
Ner\'enapparates  unterscheiden. 
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Struktur  der  Nervenelemente.  Schon  in  der  Einleitung  wurde 
vorausgeschickt,  dafs  der  eigentliche  Nervenapparat  nur  aus  zwei  Arten  wesent- 
licher histologischer  Elemente  zusammengesetzt  ist,  aus  Nervenfasern 
(Nervenprimitivfasern ,  Nervenrohren)  und  Nervenzellen  (Ganglienzellen, 
Ganglien  kugeln,  Ganglienkörpem).  Bei  dieser  Einschränkung  auf  zwd  Elemente 
rechnen  wir  zu  den  eigentlichen  Nervenelementen  weder  die  eigentümlichen 
Erregungsapparate  an  den  pheripherischen  Enden  der  sensiblen  Nerven,  nodi 
die  Wirkungsapparate  an  aen  peripherischen  Enden  der  motorischen  oder 
elektrischen  Nerven.  Die  Nervenfaser*  stellt  in  ihrer  entwickeltsten  Gestalt 
einen  1-^20/4  breiten,  langgestreckten  Schlauch  dar,  dessen  Wand  von  einem 
zarten,  durchsichtigen  Häutchen,  der  Primitiv-  oder  ScHWAXh'schen  Scheide 
gebildet  wird,  und  dessen  Inhalt  «us  einer  im  frischen  Zustande  zähflüssigen 
Mantelschicht,  dem  Nervenmark,  und  einem  die  Achse  der  Faser  einnehmenden 
strangförmigen  Gebilde  besteht,  dem  sogenannten  Achsen-  oder  Primitivbaad 
oder  auch  dem  Achsen cy linder.  Da  letzterer  allseitig  von  dem  ersteren  um- 
schlossen wird,  so  hat  man  die  umhüllende  Markmasse  mit  dem  Namen  der 
Markscheide  belegt. 

Die  Primitivscheide  der  markhaltigen  Nervenfasern  ist  auf  höchst  eigen- 
artige Weise  durch  Einschnürungen  ausgezeichnet,  welche  in  regelmäfsigen 
Abständen  aufeinander  folgen,  und  in  deren  Bereich  die  Markscheide  wenigstens 
in  der  Regel  ganz  verdrängt  ist.  Diese  zuerst  von  Raxviku  richtig  gedeuteten 
Einkerbungen  werden  durch  ringförmige  Einlagerungen  einer  albuminoiden 
Substanz  in  die  Wand  der  ScHWAyxschen  Scheide  bedingt,  die  Schnürringe 
Rantiers,  und  zerlegen  die  mit  ihnen  versehenen  Fasern  in  kleinere  Abteilungen 
von  langgestreckter  Spindelform.  Die  leicht  ausgebauchte  Mitte  einer  jeden 
solchen  Nen^enspindel  (Fig.  30  a  b)  enthält  der  Röhrenwand  von  innen  ange- 
schmiegt einen  elliptischen  mit  einem  oder  zwei  Kemkörperchen  versehenen 
und  von  einem  mehr  weniger  mächtigen  Protoplasmamantel  umhüllten  Kern, 
in  dessen  nächster  Umgebung  nach  Behandlung  mit  V«  prozcntigcr  Höllenstein- 

^  R.  Waoneb,  X«Mrotcgivhe  Vn*fr»,  Qötttnpen  1S54.  —  HtmtlhHcker  von  KOET.LIKER  «nd 
Stbickeh.  —  Rehak,  Ber,  d.  Nafur/or»ckereerJk  in  Wimbadem.  1853.  p.  182.  —  GBANDBY,  Hrek, 
»ur  ta  ntntel.  intime  du  ci/Untlre  de  l'uxe  et  de»  c*tM.  nerp.,  Bultef.  dt  VAead.  Ro».  de  Beigique.  1868. 
T.  XXV.  p.  814  and  Jaurn.  de  CAnaf.  ei  de  la  Pk^nicl,  1««9.  T.  VI.  p.  289.  —  RANVIRR,  Cpt.  rend. 
1871.  T.  LXXIII.  p.  11G8.  —  Grukniiaqrn,  Elektromotor.  Wlrkufffen.  Berlin  187.3.  —  Remak, 
Momahber.  d.  hol.  Ahud,  d.  Wiit%.  tu  Berlin.  12.  Mal  1853.  —  AXKL  KEY  u.  O.  Rktzii'R,  Arch.  f. 
mikroMk.  Anat.  187.1.  Hi.  IX.  p.  308.  —  WALDKVKR,  Zf9ehr,  f.  mU  Med.  3.  R.  186.1.  Ild.  XX.  p.  193. 
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lösuDg  bäuüg  eine  feinem  haarHcharf  gegen  die  Umgebung  abgesetzte  Linie  zum 
Vorschein  kommt.  Dieselbe  hat  jetloch  keineswegs  imnier  die  in  der  Abbildung 
(Fig,  iiÜ  a  bei  ,y)  wieiiergegebene  Lage,  sondern  verläuft  auch  iiicbt  selten 
sichrag  von  Rand  zu  Rand  In  noch  andern  Fallen  ist  der  Winkel^  welchen 
sie  mit  der  Keniachee  bildet,  kein  spitzer,  sondern  ein  atumpfer;  die  Linie 
zi«5ht  dann  oberhalb  udor  unterhalb  des  Kerns  schräg  über  die  Paserfläche  hin- 

¥\S.  30. 
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a  lt.  <■  Krrvf^nfiriniitiTfflNcrji  imrh  SUberlifhiuidlunK:,  FÄrbuii{:  x\\\\  HAintttoxylln  udcI  AufhellQaC 
tlurch  Athnhol  an«!  Nelkenöl.  —  A  Ncrvctiprliniilvfunrr  nueh  Kliiwirkutiir  von  ITlieronniinm^Ittre.  — 
1/  N«r%-rnprimitivr^0rr  oiich  EntinArkunir  Jurel»  heir«(!>n>  Alkohol  un<l  Äth^  wncl  Flrbunr  mit 
llAinjDtoxyUa.  —  «  Fritch'«  normaüe  KcTvenprJtnitivrtfier.  —  /  VaHkß««  }!7€rv«D|irimltiv£iiier  an» 
dem  ROckeumark.  —  j  M«rkKalti{r«  N#rvt'iiprlmlttvf«j(,cr  mit  lio)i«nero  AchvencyLimler  «u  Aseli 
ÜAccrAtion  In  chlor» iiri- in  Kiilk  nntt  JüalpeterftAare. 

fort.  Und  endlich  trifll  man  gleiclibescbafrene  Silberlinien  auch  in  den  guix 
kernlüNenJ  Partien  der  Nervenfauern.  Dieselben  entsprechen  sämtlich  linearen 
Einlagerungen  einer  im  Marke  enthaltenen  albuminoiden  Substanz  und  gehörea 
nicht,  wie  GiiuEKUAüt^N  anränglieh  meinte,  der  Primitivscheide  an.^  Die  Länge 
der  NervenNpindeln  ist  geringer  bei  dünnen,  grofser  bei  dickeren  Nervenfasern 
und  B<!hwankt  zwischen  91  — lilH  m,  Übergiefst  man  frisch  »erxapfle  Nerven- 
Btämmchen  auf  dem  Objf^ktträger  kurze  2eit  mit  V*— Vi  prozentiger  Höllenatoiil- 
lösung,  Bo  färben  sich  die  RANviBiisehen  Sehnürringe  alsbald  schwarz.  {Fig  30  c.) 

*  GaiTKNHAOKTf,  Atch.  f.  miktofi,  Antif.     IBM.     IUI  XXIIL     p.  080.  —  GotJKSHAOKV  nt 
TUWIM  sttch  blilier  nlcbt  v«r^rtit)^«titeQ  üntertnekiiiiigta. 
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Abgesehen  von  den  eben  erwähnten  fremden  Einlagerungen  besteht  die 
Markscheide  aus  einer  trüben,  das  Licht  stark  reflektierenden  und  daher 
glänzend  weifs  erscheinenden  Masse,  welche  der  Primitivscheide  dicht  anliegt 
Im  unversehrten  lebenden  Zustande  erseheint  die  Nervenfaser,  wie  Rakvier, 
Rumpf  und  Pertik^  älteren  *  abweichenden  Anschauungen  gegenüber  fest- 
gestellt haben,  auf  dem  optischen  Längsschnitt  jederseits  von  zwei  nahezu 
parallel  verlaufenden,  durch  eine  hellere  Zwischenzone  voneinander  getrennten 
Randkonturen  eingefafst  (Fig.  30  e).  Bei  geringfügiger  Quellung  in  humor 
aqueus  oder  0,7  prozentig.  Kochsalzlösung ,  vorzüglich  schön  nach  24stündigem 
Verweilen  des  frischen  Nervenstammes  in  V« — 1  prozentig.  Überosmiumsäure, 
welche  letztere  die  Markscheide  tintenschwarz  färbt,  treten  aber  schmale  helle 
Schrägspalten  in  den  Randkonturen  hervor,  und  man  erkennt,  dafs  die  Mark- 
scheide aus  kurzen,  mit  ihren  Enden  ineinander  gesteckten  Röhrensegmenten  be- 
steht, welche  nach  ihrem  ersten  Entdecker  hier  kurz  als  ScHMiDTSche  Marktrichter 
1)ezeichnet  werden  sollen  (Fig.  30  fc).*  Versilberuugspräparate  zeigen  an  den 
betrefienden  Incisuren  häufig  je  eine  feine  schwarze  Querlinie,  ein  Zeichen,  dafs 
die  ineinander  geschobenen  Hohlcylinder  des  Marks  durch  einen  schmalen 
Ring  albuminoider  Substanz  untereinander  verkittet  sind.^  Nicht  selten  spontan, 
regelmäfsig  aber  auf  Zusatz  verdünnter  Kali-  oder  Natronlösungen,  sieht  man  die 
zähe  Randschicht  des  Marks  sich  im  Innern  der  Nervenröhre  längs  der  Primitiv- 
scheidenbegrenzung  verschieben,  unter  den  RAXviERschen  Schnürringen  hindurch 
aus  einem  RANViERschen  Segment  in  das  benachbarte  überströmen  und  am  abge- 
rissenen Ende  der  isolierten  Faser  in  Tropfenform  hervorquellen  (Fig.  30  e). 
Diese  Marktropfeu,  oder,  wie  man  sie  genannt  hat,  Myelintropfen,  ballen  sich  an 
der  Ausflufsöffnung  zu  unregelmäfsigen  wolkigen  Massen  zusammen,  besitzen  an- 
fanglich gerade  so,  wie  das  von  der  Primitivscheide  umschlossene  Mark,  doppelte 
Randkonturen  und  nehmen  erst  späterhin  eine  gleichmäfsig  trübe  Beschaffen- 
heit an.  Die  Markmasse  der  Nervenfasern  ist  zum  gröfsten  Teile  in  kochen- 
dem Alkohol  und  Äther  löslich.  Die  Rückstände  bilden  innerhalb  der  Primitiv- 
scheide und  aufserhalb  derselben  in  den  Myelintropfen  ein  knorriges  Gerüst- 
werk (Fig.  30  d),  von  welchem  Kühne  und  Ewald*  annehmen,  dafs  es  präfor- 
miert schon  in  der  lebenden  Nervenfaser  vorhanden  und  wegen  seiner  absoluten 
Unverdaulichkeit  in  den  Fermentlösungen  des  Magen-  und  Pankreassaftes  als 
Keratin,  Kühnes  Neuro -Keratin,  anzusprechen  sei.  Genügende  Beweise 
fehlen  indessen  für  beide  Behauptungen.* 

Da  alle  markhaltigen  Nervenfasern  eine  doppelte  Kontur  ihres  Längs- 
schnittes erkennen  lassen,  so  werden  sie  häufig  doppelt  konturierte  Nerven- 
fasern genannt. 

Das  letzte  Element  der  Nervenfaser,  der  Achsencylinder,  hat  nicht,  wie 
die  Bezeichnung  aussagt,  eine  cylindrische  Gestalt,  sondern  erscheint  im  iso- 
liei'ten  erhärteten  Zustande  bandförmig  (Fig.  30  g.  ax)  und  präsentiert  sich  als 
eine  platte,  solide,  biegsame,  elastische,  bisweilen  mit  gezähneltem  Randkontur 
versehene  Faser  (Fig.  30  a),  welche  etwa  V«  so  breit  ist  als  die  ganze  Nerven - 
röhre.  Für  gewöhnlich  fallen  an  ihm  keine  besonderen  Strukturdifferenzen  auf, 
vielmehr  scheint  dei'selbe  eine  durchaus  homogene  Beschaffenheit  zu  besitzen. 
Mitunter  beobachtet  man  indessen  eine  feine  Längsstreifung  seiner  Substanz, 
und  regelmälsig  tritt  eine  solche  hervor  an  isolierten  in  Wasser  aufbewahrten 
Nervenfasern  vom  Frosche,  welche  zuvor  einer  kurzdauernden  Einwir- 
kung   von  V«  prozentiger  Höllensteinlösung    ausgesetzt    gewesen    sind.      Durch 

»  RANVIKK.  Le^onM  »11  r  l'hiMfottiffif  du  »ftnteiM  nerveux.  Pari«  1878.  T.  I.  p.  99.  —  RUMPF, 
Unter»,  a.  d.  phtf»iol.  Laborat.  d.  ünitersitut  Heidelberg,  heraosge^b.  von  W.  KClIMK.  1878.  Bd.  II. 
p.  165.  —  Pertik,  Arch.  f.  mikrmk.  Anut.  1881.  Bd.  XIX.  p.  183. 

*  Schmidt,  MomhUf  nuero»c&pieal  Journal,  1874.  p.  200.  —  LanteRMAMN,  Arch,  f.  mikrosi. 
Anat.  1877.  Bd.  XIII  p.  6. 

'  Oruenhaokn  und  TüWiM,  oAch  bisher  nicht  veröffentlichten  Untersuchungen. 

*  A.  Ewald  und  W.  KCiine,  Verk.  d.  naturhiMt.-med.  Vereint  zu  Heidetberp.  N.  F.  1877. 
Bd.  I.  p.  457. 

*  Vgl.  Waldstein  n.  Weber,  Arch.  de  phv»ioi,  nurm.  et  pathot.  II.  S^r.  1882.  T.  X.  p.  1.  — 
Pertik.  Arch.  f.  mikroak.  Anut.  Bd.  XIX.  1881.  p.  183. 
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zweckinälHig-tj  Hehandliin^  frisrliei-  Nrrvi*iiFnsom  iiiit  Uiillrnsteinlüt^uiit^  f^*- 
ling-t  es  femer  eint'  Zeii'linuiig  hervorziinji'en,  wdcbe  iit»m  Aehsency linder 
das  Aussehen  eines  trebäntlerteri ,  aus  Abwechselnd  brlli^n  und  dunkeln  Qaer 
Scheiben  amsamment^e^etzten  Stäben  i-rteütv  Dirnr  ihrer  Bedeutunjr  nach 
übrigen»  schwer  verstand  liebe  Qui*rrinj^idung  diT  ArhNencylirjdiT  gelangt  Iw- 
Bonders  leicht  an  Zerznpfuiigsprajtaiiiten  kleiner  Riiekenmark&fi^gmente,  welche 
einige  Zeit  in  \'4  prozentiger  Höllenstein lüsunff  aufbewahrt  woitien  sind,  zur  An- 
^cbfiuung  (  Graxivht)  und  ferner  auch  an  den  Achseneylinderstüeken,  welehe  unter- 
halb und  in  nächster  Nübe  der  Ran  vuni sehen  Schiiürringe  gelegen  sind  (Fig.  30  c), 
^obahl  man  hier  die  trübe  3(arksrbeide  durch  Behandlung  dnf*  Präparat«  mit 
absolutem  Alkohol  und  naehtrjigliebeii  Zunatz  von  Nelkenöl  aufgehellt  bat 
(GiirKXHAiiKs'.  Der  Angabe  Kthnus  und  Ewalur,  dafR  die  Aehsencylinder  von 
Nervenfasern.  vv<debe  in  kmdituidem  Äther  und  Alkohol  entniarkt  wurden, 
durch  TrypHinlÖHungm  nicht  ganic,  Hondern  nur  zum  Teil,  mit  AusHc?blufs  einer 
au8  unvi-rdmilicheni  Ker»tin  bestehenden  HüJlstchicbt  gehist  werden,  können 
wir  niclit  beitreten.  Die  Acbsencylind^^r  werden  vit'lmelir  ohne  jeden  Räek« 
?<tand  verdaut,  besitzen  aI>to  keine  Keriitin«rheiden, 

Ob  cb*r  Ach>encyh'nder  ein  tiu  Leben  prüft »rmierten  (it«l)ilde  darstelle, 
war  Gegenstand  langjähriger  Erörtern iigeu  und  endlich  kauni  nnrh  Gegenstand 
des  Zweifels,  bin  durch  KreFPyjis'  schöne  Untersuchungen  bewiesen  w^urde, 
dafs  der  von  dem  Markmantel  umaehloasene  Acbsenrauni  dt^r  Nerven primiti v- 
faser  höchst  wahrscheinlich  im  unvei-sehrten  Znstande  eine  FHiüsigkeit  enthält, 
welche  von  einer  gi'olsen  Zahl  feinster,  wirklich  prüfonnierter  Fibrillen  (Aebsen- 
fibrilli'u)  durchflogen  wird  und  er*t  infolge  des  Absterben»  oder  auf  Einwirkung 
von  Fleftgenzien  gerinnt  Ein  als  cinheitHeber  Strang  aufzufa^^sender  Ach»ew- 
•*ylinder  existiert  mitbin  in  der  lebejiden  Nerven  primitiv  röhre  nicht  \Va» 
man  bisher  nls  sulehen  dargestellt  und  besehrieben  hat,  ist  ein  KnnHtprr»dnkt, 
welches  zum  überwiej^t'uden  Teile  aus  geronnener  Eiweifsmassi'  besteht  und 
zum  kleineren  Teile  hu^  jenen  feinsten  Fäserehen.  deren  VorhambniKeio  ültore 
Beobachter  auf  Grund  der  bereits  erwähnten  mitunter  wiibrnehmbaren  IJing^- 
streifung  det*  von  ihnen  als  Aehsencylinder  angesprocht-nen  Elemente  jcwiir 
öfters  erttcblossen,  aber  niennils  erwiesiui  haben.  In  Zukunft  winl  dabrr  die 
Bezeichnung  ^Arbsent^ylindi^r"  nur  der  Kürze  halber  als  Ausdmek  für  die 
einer  Nerveopnmitivlii.ser  zugehörige  Vielheit  vun  AehNcnfibrillen  Vdu  unn  in 
Gebrauch  gezogen  wcnh^n,  nicht  mehr  nher  in  der  Bedentnng  einer  hJ^tok»gi* 
^jcben  oder  physiologischen  Einheit 

Die  Nervenfasern  teilen  sich  während  ihr^s  peripheren  Verlaufs  nicht 
selten  und  zwar  ndtunter  der  Art,  dafs  vm  Acbsencylindej"  nicht  nur  2,  sondern 
selbst  3 — 5  neue  Fortsatze  abgibt,  weicht'  r|ua>itenf<inni£j  von  dem  Teilungs- 
punkte entspringen,  Da  letzterer  stets  einem  BAXVujiwehen  SchuüiTinge  ent- 
spricht,  so  betinden  sich  die  Markscheiden  der  Toebtrrfasern  in  keinem  konti- 
nuierliehen  Zusammenhannto  mit  der  Markscheide  <b'r  Stammfiiscr  Dit*  instruk 
tivsten  Bibler  dii^ser  Ail  gewährt  der  kloin*',  von  KKicMKirr  zur  rnttTSUchung 
empfohlene  Hinistmuf^kel  de^  Frost-hes,  wenn  man  denselben  24  Stdn«  in  sehr 
venlünnter  Essigaäuiv  anfbewalirt,  na<'hträglii"h  behufs  Sehwarzfarl  ung  de»  fett- 
haltiiien  Nervenmarks  in  */iprnz<*nlige  Überosmiumsüure  LÜnlegt  und  schliefslieh 
in  konzentrierter  Lösung  von  Kali  acetirum  unter  das  Mikroskup  bringt,  Aufaer 
der  i'ben  beschrieheuen  AH  von  Nerven Taaem  gittt  es  fenjer  solche,  welehe 
keine  NerAenprimitivscheide  besitzen  und  nur  aus  Marksrheide  und  Aehsency- 
linder bestehen.  Alle  diese  scheidenlosen  Fasern  nehmen  w^abrend  de?»  Ab- 
Sterbens  durch  unregebnäfaige  Verteilung  des  itarks  leicht  ein  variköses 
Aussehen  an  (Fig.  30  fl  Da  es  keinem  Zweifel  unterliegen  kann »  dafs 
diese  Eigentiimlichkeit  lediglich  durch  den  Mangtd  der  Frimitivaeheidc  tiedingt 
Nvird  nmi  immer  erst  infolge  der  Präparation  bervortntt ,  so  bat  die  Annahme 
cnuer  bt-sonderen  Art  von  Nervenfasern  in  den  Zenti'ahirganen,  ^er  sogenannten 
variköst^n  Fasern,  allen  Boden  verloren;  da  ferner  die  mit  Primitivseheide  vcr- 
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Hehenen  peripheren  Nerven£fi8oni  derselben  verlustig  gehen,  sobald  sie  in  Ge- 
hirn und  Rückenmark  eingedrungen  sind,  so  folgt,  dals  zwischen  ihnen  und 
den  scheidenlosen  ein  physiologischer  Unterschied  nicht  bestehen  kann. 

Wir  gelangen  nun  zur  Beschreibung  der  dritten  Kategorie  von  Nerven- 
fasern, den  marklosen  Nervenfasern.  Siebestehen  aus  einer  verhältnismälsig 
reichlich  mit  Kernen  versehenen  Nervenprimitivscheide  und  einem  von  ihr  um- 
schlossenen, mehr  weniger  dicken  Bündel  feinster  Achsenfibrillen  (Fig.  31). 
Da,  wo  solche  marklose  Fasern  in  den  (Geweben  ein  Flechtwerk  herstellen, 
weichen  die  Achsenfibrillen  derselben  an  den  Kreuzungspunkten  häufig  ausein- 
ander und  bilden  so  jene  drei-  oder  viereckigen  Verbreiterungen,  wie  wir  sie 
bei  A;  Fig.  31  wahrnehmen.  Liegen  sie  in  grofsen  Mengen  nebeneinander,  so 
zeigt  der  von  ihnen  gebildete  Nervenstrang  kein  weiuglänzendes  Aussehen, 
wie  ein  aus  markhaltigen  Nervenfasern  zusammengesetzter  Nerv,  sondern  ein 
graues.  Vorzugsweise  stark  finden  sie  sich  im  Gebiete  des  Sympathicus  ver- 
treten, fehlen  jedoch  keineswegs  im  Bereiche  der  cerebrospinalen  Nervenfasern, 
wo  sie  namentlich  in  den  Endausbreitungen  der  markhaltigen  Nervenfasern  an- 
getroffen werden  und  aus  den  letzteren  unmittelbar  hervorgehen.  Nach  dem 
Orte  ihres  häufigsten  Vorkommens  heifst  man  die  marklosen  Nervenfasern  auch 


Fip.  ni. 


Syinpftthifchcfl  Ncrrcngeflecht  im  Froschperitoncuin. 


sympathiHche,  ihrer  äuTseren  Erscheinung  nach  graue,    ihrem    ersten   Ent- 
decker zu  Ehren  REMAKsche  Fasern. 

An  einzelnen  Stellen  des  Köroers  endlich,  namentlich  in  den  feinsten 
Terminalnetzen  und  Apparaten  der  Nervenfasern,  findet  sich  der  Bau  der  letz- 
teren noch  mehr  reduziert     Man   trifil  hier  nackte,  hüllenlose  Achsencylinder 
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(FibrillcBbiindelj  an,  welche  ohne  weitere  Isolierung  dureli  die  Elemente  der  um- 
liegenden  Gewebe  hiiidtirchzielien. 

Der  nachweisliche  Übergang  aller  genannten  Nerven  faserarten  ineinan- 
der, die  Kon&tanK  des  einen  Gebildes  in  ihnen,  de»  AchsenfibriUenbundela, 
führt  zu  dem  Schlüsse,  dafs  sich  die  anatomischen  Verschiedenheiten,  über  welche 
wir  soeben  berichtet  haben,  nur  auf  relativ  unwesentliche  Umhüllung»teile  be- 
ziehen und  keineswegs  auf  physiologische,  funktionelle  Differenzen  hindeuten; 
die  UnVeränderlichkeit  des  Achseninbalts  aber  weist  darauf  hin,  dafs  dersellj« 
als  das  wesentliche  Substrat  der  physiologischen  Funktion  der  Nervenfaser  an- 
zusehen sein  wird 

AuH  den  Nei-venfasern  setzen  sich  die  Nervenst^mme  zusammen,  und 
zwar  der  Art,  dafa  kleinere  Bündel  von  Fasern,  welche  übritrens  in  ihreoi 
weiteren  Verlaufe  vielfach  Fa**em  miteinander  austauschen,  durch  Bindegewel*«- 
masaen  aneinander  befestigt  und  durch  eine  gern  einsame  Bindegewebshülle  atu 
einem  cylindriscben  Strange  vereinigt  werden.  FortsiitKc  dieses  umkleidenden 
Bindegewebes  dringen  auch  zwischen  die  Elemente  der  Nen^enfaserbündel  ein 
und  liefern  jeder  Priniitivfaser  noch  eine  bej^ondere  von  der  Schwan sschen 
wohl  zu  sondernde  BindegewebsBcheide  (Fig.  32),  Man  kann  die  äufsere  Hülb^ 
des  Jvervenstammes  mit  dem  Namen  des  Nenrilemma  extern  um,  die  Ausstrah- 
lungen de88ell>en 


I 
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zwischen  die  Ner- 
venbündel und 
<leren     primitive 

Element c  mit 
demjenigen      des 

N  e  u  r  i  1  e  m  ni  a 
internum  und 
intim  um  bele- 
gen. Einige  Auto- 
ren gebrauchen 
Xeurilem         und 

Primitivi'i'btntb' 

ah  Syuonyma 
und  bedienen  sich 
zur  Bezeichnung 
der  bindegewebi- 
gen Hüllapparate 
des  von  Robin 
•eingeführten  Aus- 
druckes „Peri- 
neurium**. Nach 
c  i  ne  m  V  o  ra  c  b  1  a  pe 
von     AxKi.    Kkv 

und  EKTKiris 
hätt^     man    den 


Flff.  32. 
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'^<^ilir^ 
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Stück  eines  Nervenquerschnitts  (Opticus), 


^^  Neryi!n-Prliiimirf««er-lJnndel,  durehsetxt  mU  Kernen  dei  lieurt'ttntm«  imtimmm, 
nn  ytntrtfrmmti  rxtrrntim,    mm  Xi^irilemnui  inttrwmm* 


gemeinsamen 
Bindegewebsring 

des  Nerven- 

Stammes     Epinfurium,     die     Bindegewebshüllen    der    Primitivbündel  Peri- 
n  e  u  r i  um ,  diejt^näge    der  Primitivfasern  E n  d  o  n  e  u  r  i  u  m  /ai  nennen, 

Di«'  Binilegewebsröhren,  welche  die  Nervenfasern  und  die  aus  ihnen  ge- 
bildeten  Büu<b'l  lote  umgeben,  haben  eine  endotheliale  Auskleidung,  »ind  al» 
Lymphwege  aufzufassen  und  stehen  mit  den  grofsen  LymphrÜumrn  des  Gehirns 
lind  Rückenmark«  in  direkter  Kommunikation.  Injektionen  farbiger  Stoffe  in 
den  Duralraum  der  nerviisen  Zentralorganc  treten  daher  leicht  in  die  abgehen- 
den Nervenstiimme  über  und  lagern  sich  ringf('>rmig  um  die  Fasern  und  Faser^ 
bündol  derselben  ab.  In  den  Bindegcwebszügeii  des  Neurilemma  externujn, 
internum  und  intimum  verlaufen  die  BlutgefkTse  und  Kapillaren  der  Nerven 
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Das  zweite,  wichtige  Formelement  des  Nervensystems,  die  Nerven-  oder 
Ganglienzellen  besteht  aus  einer  feinkörnigen,  häufig  feinfaserigen,  eiweifs- 
reichen  Masse,  welche  einen  rundlichen  oder  ovalen,  bläschenförmigen  Kern 
mit  einem,  selten  mehreren  Kemkörperchen  einschliefst,  nirgend  aber  von  einer 
Zellmembran  umgeben  ist.  Mit- 
unter enthält  die  Zellsubstanz 
Kömchen  eines  gelben  Pigments, 
welches  entweder  diffus  durch  die 
ganze  Zellenmasse  zerstreut  oder 
klümpchenweise  auf  einzelne  Ab- 
iichnitte  derselben  beschränkt  ist 
Den  Ort  ihres  Vorkommens  an  - 
belangend,  so  findet  man  Ganglien- 
zellen einesteils  in  den  grofsen 
Zentren  des  Nervensystems,  Ge- 
hirn und  Rückenmark,  wo  sie 
fast  ausnahmslos  in  der  grauen 
Substanz  dieser  Organe  eingebettet 
liegen,  andernteils  im  Verlaufe 
der  peripheren  Nervenausbreitun-  a  Unipolare  GangUeaseUe  aus  dem  Ganglion  GAS8KBI 
gen,    namentlich    aber    des    Sym-    ^^^  Frosch««.  Markmassen  der  abgebenden  Nervenfasern. 

pathicu8,  wo  sie  bald  vereinzelt  isi::}!:  r„rgic;is.^''?Ä":n;r^^^^^^^^ 

zwischen  die  rnmitivfasem  der  laüonsprtparat  ans  sehr  verdannter  EssigsAare.  B  Sym- 
Nervenstämmchen  eingeschaltet  psthisch«  GangUenzelle  aus  dem  Banebstrangc  des 
sind  oder,  gruppenweise  gelagert,  ^^ch«  mU^Spiralfaser  und  Bindeweb.kap.el.  C  Bipolare 
von  den  letzteren  durchsetzt  wer- 
den und  dann  zur  Bildung  kleinerer  oder  gröfserer  Anschwellungen  des  Nerven- 
stammes Anlafs  geben,  den  sogenannten  Ganglien. 

Fig.  83  n. 


D  MuUipolare  GangUenzelle.     RQokenmark  (Kalb),    a  AchsencylinderfortiMtx. 
666  Yenweigte  Fortsitse. 

Die  Gröfse  der  Ganglienzellen  variiert  erheblich  zwischen  10—200  yw; 
ilire  Gestalt  ist  bald  kugelig,  oval  oder  pyramidal,  bald  völlig  unregelmäfsig; 

*  Helmholtz,  Defahrica  »yttemati*  nervo»  evertebratorutn.  Diss.  Berolini  1&12.  —  KOELLIKKK, 
IHe  SelbsUtänäigkeit  u.  Ahhhüngigkeit  d,  tmnpathitcheH  Nerveiuptenu.  ZQrich  1844.  —  M.  SCHULTZB, 
Obiertat,  de  retinae  strvctvra  pemHori.  Bonn  1859.  —  Derselbe,  Obeervat.  de  strvctura  ceUularum 
übrarumqu«  nerveamtn.  Bonn  1868  n.  in  Strickkk.  Bdbeh.  d.  Getoebelehre.  Leipzig  1871—72.  Bd.  I. 
p.  108.  —  BUCRHOLZ,  Arch.  /.  Amat.  u.  Pkyehl.  1863.  p.  234.  —  L.  BEALE,  PkitOMoph.  TVonsocf. 
1863.  Vol.  CLII.  p.  889  nnd  in  ^ffow  to  work  witk  the  mieroeoope*.  4th  edition.  1868.  p  387.  — 
J.  AUfOLD,  Areh.  /.  path.  Anat.  1867.  Bd.  XLI.  p.  178.  —  O.  DEITERS,  Unters,  über  Oekim-  «. 
Rückenmark  d.  Menschen  und  der  Säugetkiere,  beraasgegeben  und  bevorwortet  Ton  M.  SCHCLTZK. 
Brannscbweig  1865.   —  8.  MATEB,  Wien.  St:ber.  3.  Abth.  Bd.  LXVI.  p.  117. 
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ihr  wiehti^te«  Merkmal  sind  die  hmg^g-estreckten,  oft  vielfach  verzweigt*?Ti  Fort- 
sätze, welche  aus  der  iSubetATiz  des  ZellleibeÄ  hervortiPteu  und,  »ei  en  direkt 
oder  indirekt»  in  echte  Nervenfasern  ühergehen.  r>ie  Zahl  dieser  Fortsätze 
wechffeit;  man  kennt  (Tanj^lieuzeUen  mit  einem  Furtsatze,  tlie  unipolaren, 
solche  mit  j^wei,  die  diiH>ianvn,  nolclu'  mit  vielen,  die  in iilti polaren  Gan*;- 
lienzellen  (Figr  !]:^  L  .1  B  C  n.  Fig.  *33  II  ).  Einige  Beobachter  wollen  autdi 
(lang-lien Zellen  ohne  alle  Fortsätze,  apnlare  (t anjilieuzellen,  ^refundeu 
haben.  Solke  diesem  Befunde  kein  Irrtum  zu  (»runde  liejren,  und  sollte  der- 
einst der  BeweiH  g-elieft-rt  werden  können,  dafrt  die  fraqflieheii  Gebilde  nicht 
als  Ver«tünimelnnj»sprothikte  einer  man pel haften  Istdfttionsmetbode  zu  dettteJi 
wären»  trobidcm  mher  die  Natur  nc'rvöser  Element«^  besä  (Wen,  so  würden  «»Ichc 
fortnatzlose  Nervenzellen  immer  nur  nl»  niedere  Entwit^kehmgr'iHtufen  der  mit 
Fortäätzen  versebenen  anfgefnfst  werden  können,  da  dan  Wesen  einer  (lanjr 
lienzelle  eben  eine  nachweisliHri'  Beziehung:  zu  Nervenfasern  erfonlert  luid 
dieses  Postulat  lediplieb  durch  eine  sehon  vorhimrlene  oder  doch  weniffsteiiB  zu 
erwerbende  Entwiekelunjcr  von  Fortsätzen  verwirklicht  werden  kann. 

Der  Fortsatz  der  unipolaren  Zellen  und  die  beiden  iliametral  »ich  joregi»!!' 
über«  teil  enden  Ft»rt»ätze  der  bipolaren  trugen  alle  Charaktere  des  Achseneylindere 
der  Xervenfaseni.  haben  ihrer  aufseren  ErseheinnnjLr  naeb  ein  festeres  Gefüg© 
als  der  Zellenlei li>  aus  welchem  fiie  nnmittelbai*  herviu'ge^angen  sind,  und  ver- 
laufen «dine  Astbildiin;?.  In  vielen  Fallen  innbnllen  ste  »ich  entweder  sofort 
nach  ihrem  Abgange  von  der  Ganglienzelle  oder  eine  kni*ze  Strecke  dahinter  mit 
Marksubstaiiz  und  werd*ni  somit  zweifellose  markhaltige  Nervenfasern;  in  an- 
dern Fällen  bleibt  der  Fortsatz  markh»*  (nanientUeli  bei  unipolaren  Ganglien- 
Kellen),  wird  aber  von  einer  kernhaltigen  Sobeide  dicht  unisehlosisen  und  erhalt 
somit  den  niarakt4.M'  einer  niarklosen  Nen-enfaser  Eine  besonder«*  Abart  der 
unijjoluren  m\vv,  wenn  man  will,  auch  dcsr  bijiolaren  Ganglienzellen  l>ihien  die 
von  Bkalk  und  J  Anxoi.n  im  Sympütbicu«  des  B>ns<dies  enttleckten  Xer%*en- 
«ellen.  Dieselben  haben  eine  im  ganzen  gbvekenfiinnij^e  Gestalt  und  entlassen 
auB  ilii-er  abgeplatteten  oder  mich  k*mkav  gekriinimten  Basis  einen  geraden 
AehBeneyb'ndin'.  AnfHerdem  enti*|n'ingt  aber  von  ihnen  eine  «weite,  feinere, 
glänzen<le  Fa.^er,  web-he  die  ersterwähnte  in  Spiro Itouren  umHchlingt  (Fig.  33  I  B) 
und  in  der  Nähe  des  Zellkf*>rper;*  nicht  Kelten  in  2  kernhaltige  Arme  zerfahrt. 
Über  die  Endignng« weise  dieser  Spiriilfa^er  in  der  Ganglienzelle  ist  bisher 
nichts  8ichereH  ermittelt  worden  Die  AnxtH.nHcbe  Behauptung,  dafs  die  Ge- 
Bamtoberflaehe  eine  Anzahl  feinster  Fäden  «bgäbe,  welche  nicb  netzlomiig  mit 
einander  verbänden  und  «cblief&lieb  zu  der  Spirftlfaser  Harnnielten,  bedarf  weit<?rer 
Prüfung. 

Die  FortHätze  der  niuUipolarcn  Ganglienxellen  sind  von  doppelter  B^- 
«chaflenbeit.  Nach  Dkitkus  vielfach  ife^iätigter  Angtdjc  nnter*icheidet  man  an 
ihnen  einen  nn  verzweigten  Fortsatz,  welcher  ein  echter  Aelisencylinder  ist 
uufl  «ich  hald  naeh  meinem  Abgänge  ans  der  tTanglienzeüe  mit  einer  Markscheide 
umgibt,  und  eine  gnifsere  Ajizahl  (5—*))  verzweigte  PortJtätze,  welche»  auj* 
dem  gk^ichen  Materiale  wie  der  Zellenleib  gebildet,  als  einfache  Ausätrahlungeti 
deHaclben  erscheinen  und  dementsprechend  nicht  selten  unch  kleine  Anhäufungen 
des  nämlichen  gelben  Pigment«  einschliefseji,  dessen  wir  oben  bereit«  uh  Eigen- 
tümlichkeit mancher  Ganglienzellen  Erwähnung  thaten,  Du«  eben  gefichUderte 
Verhalten  der  lieiden  Fortnatzarten  bat  VeranhiK*iung  gi^geben»  dem  uu verzweigten 
Zelktrahl  den  Namen  deB  AchsencylindertortsatzeN  beizulegeu,  die  ver- 
zweigten Zellatralilen  als  Pro toplaitniafort Katze  zu  bezeichnen.  Gegen  die 
erttere  Benennung  ist  nichts  einzuwenden,  gegen  die  letztere  aber  mit 
M,  ScHt't.T/.K  daran  zu  erinnern,  data  der  Leib  der  Ganglienzellen  «it^herlicU 
nicht  mehr  aus  Protoplasma  besteht,  sondern  wahrscheinlich  höchst  differen* 
zierter  Natur  i^t,  der  Aufdruck  ^ProtoplaKmafortsätze**  folglieh  von  einer  un- 
zulässigen Voraussetzung  ausgeht. 

Die  Vera-^telung  der  verzweigt^^n  Fortsätze  wt  aufserordentlich  grof»  und 
führt   schliefslieh   zu  der  Bildung  eines   äufsernt    feinen   Fasergewirres,    dc^-*«»«« 
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vielfach  durcheiuander  geschlungene  Elemente  zur  Entwickeluug  eines  ungemein 
zierlichen  MascheniietzeH  Anlafs  geben  und  da,  wo  die  multipolaren  Ganglien- 
zellen ihre  höchste  Ausbildung  erreichen,  im  Gehirn  und  Bückenmark,  einen 
sehr  wesentlichen  Teil  dieser  Organe,  die  sogenannte  graue  Substanz,  zusam- 
mensetzen helfen.  Dkitkrs  wichtige  Angabe,  dafs  die  Reiser  der  verzweigten 
Fortsätze  die  Ui*8])rung8stätte  feinster  Achsencylinder  seien,  welche,  mit  drei- 
eckigen Füfsen  au  ihnen  angeheftet,  alsbald  eine  Markhulle  enthielten,  hat  in 
den  Untersuchungen  späterer  Beobachter  keine  neue  Stütze  gewonnen;  dagegen 
haben  Gkrlacii  und  Rindflkiscu^  mitgeteilt,  dafs  die  Achsencylinder  vieler 
niarkhaltiger  Nei*venfasem  sich  bei  ihrem  Eindringen  in  die  graue  Substanz 
der  Zentniloi*gane  in  ein  ähnliches  feines  Netzwerk,  wie  die  verzweigten  Fort- 
sätze der  multipolai^cn  Ganglienzellen  daselbst,  auflösen,  und  dadurch  einen 
kontinuierlichen  Übergang  beider  Netze  zwar  nicht  erwiesen,  aber  doch  als 
wahrscheinlich  nahe  gelegt.  Man  würde  hiemach  also  eine  zwiefache  Art  von 
Verbindungen  der  Nei-venfasern  mit  Nervenzellen  anzunehmen  ha1)en,  eine 
direkte,  durch  den  Übergang  des  Achsencylinders  in  den  Zellenleib  vermittelte, 
und  eine  indirekte,  durch  die' feinsten  Reiser  der  verzweigten  Zellstrahlcn  mit 
denjenigen  der  Achstyncy linder  bewirkte. 

Die  früher  weit  verbreitete  Ansicht,  dafs  die  multi polaren  Ganglien- 
zellen des  Gehirns  und  Rückenmarks  der  Eegel  nach  miteinander  durch  breite 
Anastomosen  verbunden  wären,  mufs  entschieden  als  irrtümlich  zurückgewiesen 
werden.  Dafs  (Tunglienzcllen  in  vereinzelten  Fällen  durch  breite  Substanz- 
brücken  aneinander  befestigt  sein  können  (Jolly,  Bksskr,  Arndt,  Willigk*), 
Süll  damit  nicht  in  Abrede  gestellt  werden,  kann  aber  keinen  Grund  abgeben, 
die  ältere  Anschauung  zu  rehabilitieren.  Der  physiologischen  Forderung  einer 
Kontinuität  der  Ganglienzellenmasse  wird  mithin  nur  noch  entsprochen  werden 
können,  wenn  man  die  supponierto  Verbindungsstelle  hypothetisch  in  die  feinen 
Endnetze  der  verzweigten  Fortsätze  verlegt,  wo  ein  thatsächlicher  Nachweis 
von  Anastomosen  durch  das  Mikroskop  allerdings  mit  unüberwindlichen 
Schwierigkeiten  verknüpft  ist. 

Über  fcnnere  Strukturdifferenzen  der  Ganglienzellen  existieren  sehr 
detaillierte  und  merkwürdige  Angaben  von  Stillino,  Frommaxn,  Bealk,  Graxdry, 
R.  Arxdt^,  auf  deren  Originalarbeiten  hier  nur  verwiesen  werden  kann.  An 
diesem  Orte  genüge  die  Bemerkung,  dafs  nur  eine  einzige  Thatsache  als  wirk- 
lich sichergestellt  angesehen  werden  darf,  die  Thatsache  nämlich,  dafs  die  zen- 
tralen Ganglienzellen  und  ihre  Fortsätze  in  der  Nähe  der  Abgangsstelle  der 
letzteren  oft  eine  feine  fibrilläre  Streifung  erkennen  lassen ,  welche  die  Ver- 
mutung gestattet,  dafs  die  Körper  der  Ganglienzellen  einen  faserigen  Bau 
besitzen  und  vielleicht  Sammel-  und  Kreuzungspunkte  der  in  den  Achsen- 
cylindern  der  Nervenfasern  enthaltenen  Achsenfibrillen  darstellen. 

Allgemeines  über  Verlauf  und  Endigung  der  Nervenröhren. 
Die  spezielle  Architektonik  der  einzelnen,  anatomisch  und  physiologisch  ge- 
trennten Teile  des  Nervenapparates  wird,  soweit  als  nötig,  bei  der  speziellen 
Funktionslehre  derselben  ihn»  Erörterung  finden,  hier  gilt  es  nur,  gewisse  all- 
gemein gültige  Grundregeln,  auf  welchen  die  wichtigsten  physiologischen  Sätze 
fufsen,  hervorzuheben. 

Die  Nervenfasern  stellen  die  Verbindung  zwischen  den  Zentralorganen 
und  den  peripheren  Körperteilen  und  Geweben  her.     Hierbei  entfernen  sie  sich 


I  J.  GKRLAcn,  Vtrhi.  I.  ,1.  tMül.  HVm.  18ti7.  p.  371  n.  38r>:  1872.  p.  273.  —  RINDFLEISCH, 
Arch.  /.  mikrotk.   Anat.  1873.  Bd.  VIII.  p.  453. 

«  F.  JOLLV,  Zt*chr.  /.  fPiM.  Zool.  1867.  Bd.  XVII.  p.  459.  —  L.  BK88ER,  Arch.  f.  path.  Amit. 
1867.  Bd.  XXXVI.  p.  1;M.  —  R.  ARNDT,  iIrcA.  /.  miknsk.  Anat.  1868.  Bd.  III.  p.  464.  -  A. 
WiLLIGK.  Arch.  f.  path.  Anat.  1875.  Bd.  LXTV.  p.  163. 

^  Stilling,  Cpt.  rend.  1855.  T.  XLI.  p.  827  u.  898;  Anat.  tr.  mikrotk.  Untere,  über  d.  ftinerm 
Hau  il.  ServenprimititifaMr  u.  d.  Nervenzelle.  Frankfurt  1856.  —  FROMMANN,  Arch.  f.  path.  Anat. 
186-1.  Bd.  XXXI.  p.  129.  1865.  Bd.  XXXII.  p.  281,  Bd.  XXXIH.  p.  168.  -  R.  ABNDT,  Arch.  f. 
mikrnnk.  Anat.  1873.   Bd.  X.  p.  20H. 
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von  den  ersteren  nicht  verpinzelt^  ROiidiMn,  witJ  schon  erwähnt,  bündel-  oder 
»trangweiae  vereinigt,  in  Gestalt  der  Nerven.  Während  ihres  ^nzcn 
peripheren  Verlauft  gehen  sie  nirgend  Verhindimjren  ein,  «onderu  Hegen  »tots 
iKjliert  nebeneinander.  Wo  wir  zwischen  Zentrum  und  Peripherie  die  Nerven- 
stränge durch  A^nafllomosen  zu  Plexus  verflochten  seilen,  zeigt  uub  da,i  Mikros- 
kop in  den  Anastomosen  nur  einen  AuptHnsch»  eine  Kreuzung,  nirgend  ab<?r 
eine  örtlich  beschränkte  Verschmelzung  zweier  oder  mehrerer  XerventaH<?ni 
anter  sich.  Dagegen  kommen  Teilungc*n  von  Nervenröhren  allerdiugB  vor  und 
gewifs  ist,  dafp  die  periphf*ren  Endau«Ätrahhingen  der  Nerven  eine  grörsen* 
Zahl  von  Elementen  enthalten  al«  der  xenti'al  gelegene  Stamm.  Verfolgt  man 
einzelne  Faserzüge  der  feineren  Nervennetzc  mit  dem  Mikroskope,  so  überzeugt 
man  sich  Imld,  dals  die  Plexnsbildung  der  Nerven  offenbar  nicht  bb^f»  durch 
mannigfachen    Fasoransta lisch    eine    möglichst     reichhaltige    Vermischung    der 


Ftir.  Jtl 


Nerven ebi'mentc  zur  Folge  hat  und  ursprünglich  fern  voneinander,  häufig  so- 
gar in  andern  Stammen  gelegene  nahe  zusammenbringt,  sondern  daf»  hie  auch 
eine  crliebliche  Verlängerung  der  Kerveub«hn  bewirkt.  Denn  leicht  erkennt 
man  (Fig.  M],  dafa  die  Nenenfasern  fast  ausnahmslos  mich  Verlassen  der 
Hauptstäumtelicn  und  narh  weitem  Eindringen  in  das  von  ihnen  ku  versorgeiide 
Urgau  auf  der  Bahn  andrer  Aste  wieder  zu  dem  ursprünglichen  Ausgangspunkte 
zurückkehren,  von  dort  /.um  zweiten  Male  umweuden  und  immer  erst  auf  viel- 
fach vcr»<chlungenen  Umwegen  ihr  Endziel  erreichen.  lUescs  ist  an  den  vor- 
Hchiedenen  K örper gegeuden  sehr  mannigfaltiger  AH.  Denn  bald  t*ehen  wir 
die  Achseneylinder  der  Nerven  moglicbat  weit  in  das  umhüllende  Epithelial- 
gewcbe  der  äufReren  überHäche  vordrmift^ii  und  daselbst  in  freip,  feine  Spitzen 
aaslauien  (Cornea,  Haut),  bnld  sich  zu  eigentümlich  geformten  Endappaniten 
begehen,  welche  entweder  den  auf  der  Bahn  der  Nerven  ihnen  zugeleiteten 
Flewegungsvorgang  in  besonderer  Form  zur  äufReren  Erscheinung  zu  bringen 
(Muskel)  oder  eine  von  aufsorhalb  herantretende  Einwirkung  irgend  welcher 
physikalischen  Agenzien  in  Nervenbewegung  umzuwandeln  bestimmt  itind 
(Sinnejiapparate).  Nirgend  aber  leistet  eine  umsichtige,  histologische  Unter' 
fttchuug  der  irrigen  Lehre  älterer  Anatomen  Vorschub,  dafs  die  Nervenfasern 
an  der  Peripherie  umkehren  und  schlingen  förmig  umgebogeu  nach  dem  Zentrum 
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zurücklaufen.'  Solche  *  Endschlingen  existieren  in  der  That  nicht,  und  mit 
völliger  Sicherheit  darf  man  es  aussprechen,  dafs  dem  zentralen  Übergang  der 
Nervenfasern  in  Ganglienzellen  ein  scharf  abgegrrenztes  mehr  weniger  kompliziert 
verhülltos  Ende  an  der  Peripherie  gegenübersteht. 
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über  die  chemische  Zusammensetzung  der  Nerven- 
röhren und  noch  mehr  der  Nervenzellen*  ist  unsre  Kennt- 
nis überaus  mangelhaft.  Da  man  die  letzteren  nicht  in  grö&eren 
Mengen  isolieren,  die  mikrochemische  Prüfung  aber  keine  erschöpfen- 
den Aufschlüsse  gewähren  kann,  wissen  wir  über  deren  Konstitution 
nicht  viel  mehi',  als  M'as  die  Vergleichsanalyse  zellenfreier  Nerven- 
partien (weilser  Hirn-  oder  Kückenmarksubstanz,  peripherer  Nerven- 
stämme) und  zellenreicher  Nervenmasse  (grauer  Substanz  der  Nerven- 
centra)  gelehrt  haben.  Aber  auch  diese  Resultate  sind  einesteils 
durch  die  unvermeidliche  Beimengung  fremder  Elemente  (Blut, 
Parenchymsaft,  Bindegewebe)  getrübt,  andemteils  infolge  des  unbe- 
friedigenden Standpunktes  der  Chemie  und  der  chemischen  Analyse 
für  die  in  Betracht  kommenden  Substanzen  noch  immer  höchst 
unzureichend,  trotz  vieler  darauf  verwendeten  Sorgfalt.  Nicht  \'iel 
besser  steht  es  mit  der  Chemie  der  Nervenröhren ;  weder  die  mikro- 
chemische noch  die  makrochemische  Forschung  hat  die  Natur 
ihi'er  einzelnen  Konstituenten  in  befriedigender  Weise  zu  eruieren 
vermocht. 

Die  membranöse  Scheide  der  Nervenröhren  gleicht, 
wie  MvLDER  l)ereit8  richtig  hervorgehoben  hat,  in  chemischer  Be- 
ziehung der  elastischen  Substanz,  gibt  dementsprechend  beim 
Koclien  mit  Wasser  keinen  Leim,  sondern  bleibt  unverändert  imd 
löst  sich  nur  bei  Digestion  mit  ätzenden  Alkalien  oder  konzentrierter 
Schwefelsäure,  dagegen  nicht  in  kochender,  konzentrierter  Essig- 
säure. In  annähernd  reinem  Ziistande  gewinnt  man  sie  daher,  wenn 
man  einen  Nei^venstamm  behufe  Entfernung  seines  leimgebenden 
Gewebes  zunächst  mit  Wasser  und  sodann  zur  Entfernung  der 
Fett-  und  Albuminstoffe  der  Reihe  nach  mit  Alkohol,  Äther  und 
konzentiierter  Essigsäure  auskocht.    Gewisse  Reagenzien,  namentlich 


1  ValkNTIN,  Verlauf  utul  fft^t^  Emi^H  d.  Serern.  Act.  Acad.  (Ute*.  Leopold.  1836.  Bd.  XVm. 
P.  I.  p.  '<i'.  Arrh.  f.  Amit.  h,'  Phi/nioi.  1889.  p.  1^,  n.  VALENTIN«  Hfperfi>rium  f.  Anat.  tr.  Pknriot. 
1S37.  p.  r>|,  1K38.  p.  72,  1810.  p.  78,  1841.  p.  96,  IS«,  p.  93. 

*  V(;l.  LKIIMANN,  Lehrb.  d.  phiftiol.  Ckem.  2.  Aufl.  Leipzig  1853.  Bd.  ni.  p.  83,  und  Hdbeh. 
iL  pkvtiot.  Chnn.  2.  Aofl.  I^ipxig  18S0.  p.  219.  —  GMBLJNs  ITdftcA.  d.  Ckem.  Heidelberg  1858. 
Bd.  Vm.  Zoocheniie.  p.  498.  —  KOELLIKKB,  Mikroak.  Anat.  Leipzig  1850—54.  Bd.  II.  p.  391.  — 
SCHLOSSBEROER,  Erster  VergKch  einer  aUpem,  Thitrchemie.  Bd.  I.  Ckemi«  d.  Gewebe.  I^ipzig  1856.  - 
Lehrbücher  d.  ph^tiol.  Chemie  v.  KÜHNE,  QORüP-Bksanez,  AeArö.  d.  phytiol.  Ckem.  y.  K.  B.  HOP- 
MANN,  1.  Abth.  Zooekemie.  Wien  1876. 
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Clu*c>msäui^,  übeu  nach  Leumann  eine  kontmhieremle  Wirkung  auf 
die  Sehoide  ans;  imvh  iiuf  Zusatz  von  kouzeii liierter  Salzmlure  zu 
frischen  Nerven  zieht  sieh  die  Scheide  in  der  LiingJ^richtuiig  !»€*- 
trüehtlieh  zusammen,  während  sie  sich  der  Breite  nach  ausdehnt. 
Von  einer  bestimmten  ehemischen  Bezeichnung  der  Scheidensuhstaii/. 
kann  keine  Rede  sein :  die  Angiihe,  dafs  sie  aus  einem  modifizierten 
Pn)teinkörper  hcsteht,  fördert  uosre  Kenntnis  weiter  nidit. 

Der  Inhalt  der  Ner%enröhi*en  ist  eine  auJÄerordentlierh  zu- 
sammengesetzte, aber,  wie  schon  das  mikroskopische  A^rhnlten  lehrt, 
anlserordentlieh  leieht  wandelbare  Mis<*hmig  vei'schiedener  Proteiu- 
köqjer,  Fettseifen,  fettartiger  Stoffe,  rtücbtiger  KettMuren,  nicht 
fiüchtiger  organischer  Säuren,  sogenannter  Alkidoide  und  auor- 
gaoischer  Salze;  die  wenigsten  dieser  Elemente  sind  genau  erforscht; 
am  sichersten  sind  wir  noch  tiber  den  chemisclien  Bau  der  Miu-k- 
scheide  unterrichtet;  der  wesentlichste  Bestandteil  der  Nervenfaser, 
der  Ächsencylinder,  ist  seiner  chemischen  Struktur  nach  gänzlich 
unkiiin 

über  die  Beschaffenheit  des  Aclisenc ylinders  besitzen  wir 
nur  einige  auf  mikrochemischem  Wege  erlangte  l)aten,  da  gröfsere 
Mengen  dieses  Gewehsteils  nicht  isoliert  dargestellt  werden   köaneo. 

Der  Ächsencylinder  der  lebenden  Nervenfaser  ([uillt  in  ver- 
dünnten Alkalien  und  wird  schlierslich  von  denselben  gelöst.  Der 
gleiche  quellende  und  verÖüssigeode  Eiutiuls  wird  auch  '/ä — V*  pro- 
^entigen  Kochsalzlösungen  und  sogar  der  normalen  Lymphe  zuge- 
schrieben. (Telust  soll  der  Ächsencylinder  ferner  werden  nach  längerer 
Einwirkung  durch  destilliertes  AV asser  und  dnrch  verdünnte  (5 — -10 
prozentige)  (laUe.*  Die  Richtigkeit  der  über  L}^nphe,  Wasser  und  ver- 
dünnte Kochsalzlosungen  aufgestellten  Behauptungen  müssen  wir  je- 
doch bestreiten.  Alkohol  und  Chromsäure  bewirkeu  eine  Schrumpfung. 
Llanz  abweichend  ist  dad  Verhalten  des  toten  Achsencylinders 
in  N ei-ven fasern ,  welche  durch  Behandlung  mit  heirsem  Äther  und 
Alkohol  ihres  Marks  beniubt  worden  sind.  Hier  erweist  sich 
derselbe  unlöslich  in  kaltem  und  kochendem  Wasser,  Alkohol 
und  Äther,  schwerlöslich  in  Essigsäure  und  verdünnter  Salzsiiui*e, 
leichtlöslich  in  Atzenden  Alkalien  und  konzentrierter  Schwefel- 
oder Saksiiure;  bei  Erw^ärmung  mit  dem  MiLLONschen  Ileageus 
wird  er  rot^  bei  Erwännung  mit  Salpetersäure  gelb,  durch  nach- 
ti'äglichen  Zusatz  von  Kali  oder  Ammoniak  orange  gefärbt. 
Dieses  Verhalten  charakterisiert  den  Ächsencylinder  als  isusitmmen- 
gesetzt  aus  einer  Proteinverbindung,  und  zwar  in  fmchem  Zu- 
stande aus  einer  Modifikation  des  löslichen,  im  toten  aus  einer 
Modifikation  von  unlöslichem,  geronnenem  Eiweifs,  ohne 
jedoch  Anhaltspunkte  zu  gewUhren  bezüglich  der  Qualität  des  oder 
der  fraglichen   Eiweifskörper,     Den  LEiiMANNsehen  Vergleichuugen 

*  RtlMPr,  tVrrt.  u.  ä,  ithHtkd,  lalHfraL  t,  Biidäbtnt.    lS7ä.   Bd.  U.  |i.  169. 
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mit  Blut-  und  mit  Muskelfaserstoff  kann  wenig  Bedeutung  beige- 
messen werden.  Näher  liegt  der  Gedanke  an  Myosin,  einen 
spontan  gerinnenden  Eiweüskörper ,  dessen  genauere  Besprechung 
bei  einer  späteren  Gelegenheit  (Muskelchemie)  erfolgen  wird,  weil 
unter  dieser  Voraussetzung  die  feste  Beschaffenheit  des  Achsen- 
cylinders  im  toten  Nerven  utid  die  damit  wohl  in  engstem  Zu- 
sammenhange stehende  gröfeere  Starre  des  letzteren  (Du  Bois- 
Reymond)  als  Gerinnungsvorgang  aufgefaCst  einen  völlig  ausreichenden 
Grund  gewonnen  hätte.  Weitere  Beimischungep  und  Bestandteile 
lassen  sich  im  Achsencylinder  nicht  nachweisen;  sicher  enthält  der- 
selbe gewisse  Mineralbestandteile,  welche  wir  aber  von  denjenigen  der 
Gesamtnervensubstanz  nicht  trennen  können;  sicher  enthält  er  kein  Fett 
oder  höchstens  Spuren  davon.  Die  frühere  Ansicht  Mülders^  dafe 
er  vorzugsweise  aus  Fett  gebildet  sei,  ist  längst  widerlegt.  Die  Mark- 
scheide der  Nervenfasern  besteht  zum  gröfeten  Teile  aus  Stoffen, 
welche  in  heifsem  Alkohol,  Äther  und  Chloroform  löslich  sind.  Der 
geringe  Substanzrest,  welcher  sich  nach  Extraktion  mit  den  genannten 
Reagenzien  in  Gestalt  membranöser  Hüllen  und  kömiger  Nieder- 
schläge um  den  Achsencylinder  abäetzt,  enthält  die  Albuminstoffe 
der  Markscheide,  über  deren  nähere  Beschaffenheit  nichts  Spezielles 
bekannt  ist  und  jenen  von  Kühne  und  Ewald  als  Keratin  ange- 
sprochenen Körper  (s.  o.  p.  513).  Was  die  ätherischen  und  alkoholi- 
schen Auszüge  anlangt,  so  sollte  in  ihnen  nach  0.  Liebreich'  ein 
kristallisierbarer,  von  ihm  Protagon  genannter,  phosphorhaltiger 
Körper  und  Cholestearin  gelöät  sein.  Spätere  Untersuchungen  von 
DiAKONOW^  haben  indessen  gezeigt,  dafs  das  Protagon  Liebreichs 
als  ein  Gemenge  zweier  isoliert  zu  gewinnender  Stoffe,  eines  phos- 
phorhaltigen ,  des  Lecithins,  und  eines  phosphorfreien,  des  Gere- 
brins  (svn.  Cerebrinsäure)  anzusehen  ist.  unter  welcher  Form 
die  eben  genannten  Körper  in  der  Markmasse  der  lebenden  Nerven 
enthalten  sind,  ob  in  Gestalt  eines  Gemenges  oder  einer  chemischen 
Verbindung,  ob  ohne  Beziehung  zu  den  neben  ihnen  vorhandenen 
Proteinkörpem  oder  an  letztere  gebunden,  darüber  wissen  wir  nichts. 

Mit  Übergehung  des  Cholestearin,  dessen  wir  schon  an 
einem  andren  Orte  (Galle)  gedacht  haben,  fuhren  wir  in  betreff  der 
übrigen  Markbestandteile  folgendes  an. 

Die  Cerebrinsäure  hat  ihren  Namen  von  Fremy^  erhalten, 
dem  ersten  Chemiker,  welcher  den  älteren,  sehr  unvollkommenen 
Analysen  von  Yauquelin,  Berzelius  und  Couerbe^  eine  gründliche 
und  von  gröJserem  Glück  begleitete  Analyse  des  Nervenmarks  folgen 

>  MULDKB,    Vernteh  einer  aUffemeine»  pk^eiol.  Chemie,  Leipxifr  1844—47.  p.  656. 

*  O.  LiKRREICH,  Ann.  tl  Chem.  u.  Pharm.  1865.  Bd.  CXXXIV.  p.  29.  —  GAMUKK  o. 
Hlankknhobn,  Zt»ckr.  f.  pkftiol.  Chem.  1879.  Bd.  III.  p.  260. 

*  DIAKOMOW,  Ctrbi.  /.  d.  med,  Wiee.  1868.  p.  97,  a.  Hoppe-SeylbRü  Med.  ehem.  UnUrt. 
I>  221  u.  405. 

*  Fbkmy,  Cpt.  rend.  1840.  T.  XI.  p.  763;  Jimm.  f.  prakt.  Ckem.  1841.  Bd.  XXII.  p.  224. 

*  VALiQl'KLlN,  Ann.  du  Mueeum  d'küt.  nai.  1811.  p.  212.  —  Gmklin,  Hepert.  f.  Pharm. 
1W1.  II.  p.  169.  —  CoUKRBR.  Ann.  de  chimie  et  de  pk^eiifue»  1884.  T.  LVI.  p.  160. 
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liefe.  Höchst  wahrscheinlich  identisch  mit  Berzklii'S*  Himsteario, 
Gmelins  Hirn  wachs  und  Couerbks  ( ^erebrot  sollte  die  Oerehrinsüure 
nach  Fremy  eine  in  heiCsem  Alkoliol  und  Äther  hisliche.  in  Wasser 
ttur  aufquellonde,  stickstolf-  und  ]ihosphorhuUige  Sukstunz:  durstellen, 
welche  mit  den  meisten  Basen  in  Wsisser  lösliche  Yerbindnn«^n 
gebe  und  demnach  den  ('harakter  einer  Saure  trage.  Gobley  und 
W.  ilrELLER*  wiesen  jedoch  bald  uiich.  dafe  die  letzten  beiden 
Merkmale,  der  Phosphargehalt  und  die  Säui*enatur  des  von  Fremy 
iBolierten  Körpers,  auf  Verunreinigungen  mit  fremdartigen  Bei- 
mengungen beruhen  mülsten.  Denn  beiden  gelang  es,  aus  der 
Mitrkmasse  des  üehirns  eiae  Substanz  zu  gewinnen,  welche  alle 
wesentlichen  Ei<T^enschaften  mit  Fremys  CVrebriusüure  gemein  hatte, 
aber  nicht  das  Vermugeu  besals,  mit  Basen  Salze  zu  bilden,  Goblky 
fand  in  diesem  von  ihm  Cerebrin  genannten  Körper  zwar  auch 
Phosphor,  aber  nur  halb  so  riel  wie  Fremy,  ^Iukllrr  diigegen  gar 
keinen  Phosphor.  Letztere  Angabe  hat  mehrfache  Bastütigung  ge- 
funden ,  Einsprüche  sind  nur  erholien  worden  gegen  die  Reinheit 
des  MüELLERschen  Cerebrins,  von  welchem  behauptet  wird,  dafs  ihm 
noch  zwei  andre  Stoffe,  das  Homocerebrin  und  Encephalin  bei- 
gemengt Beien.' 

Unter  den  charakteristischen  Eigenschaften  das  reinen  Cerebrins 
interessiert  den  Histologen  besonders  seine  Quellbarkeit  in  Wasser, 
da  diesem  Vennögen  offenbar  die  mikroäkopisch  wahrzunehmende 
Bildung  der  sogenannten  Myelintropfen  entspricht,  welche  sich 
bei  Wasserzusatz  aus  den  abgerissenen  Enden  der  markhaltigen 
Nen'enfasern  bervordritügen.  Bei  Behandlung  mit  konzentrierter 
Schwefelsünre  &paltet  sich  das  Cerebrin  in  eine  Anzahl  ein- 
facherer Körper,  unter  denen  hier  das  CetyUd,  eine  stickstofiF- 
lose  Verhindutig,  und  eine  ihrer  Kupferoxyd  reduzierenden  Eigen- 
schaften wegen  früher  für  Zucker^  gehaltene  Säure  von  noch  unbe- 
kannter Natur  hervorgehoben  werden  mögen,* 

Das  Lecithin  (Cj^Hg^NPO^),  von  Gubley'*  zuerst  entdeckt, 
ist  der  phosphorhaltige  Bestandteil  des  Jservenniarks.  Ebenso  wie 
das  Cerebrin  quillt  es  in  "VV asser  auf  und  beteiligt  sich  folglich 
ebenfalls  an  der  Bildung  der  Myelintropfen,  Mit  Bar^^twasser  ge- 
kocht zerfjillt  es  in  (Jholin  (0,,H,^NO\;),  eine  starke  alkalische  Base, 
welche  leicht  in  das  von  Liebreich  durch  Kochen  seines  Protagons 
mit  Barytwasser  erhaltene  Neuriu  übergeht,  Glycerinphosphoi-stAure 
und  zwei  fette  Säuren,  Palmitin-  und  Oisanre.  Demgemafs  be* 
trachtet  man  das  Lecithin  als  da^  Cholinsalz   der  Glycerinphosphor- 
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GOULKV,    Jout^.  dß  Phartnaci^.     1852.     T.  3tXt    p.  2-4K  —  W.  MüKLLitR,  Anm.  d,  Clfin. 
Ptuwm,  1ftö7,  Bd.  CHI.  p,  131:  1858,  Bd.  CV.  p.  361. 

*  PAHrt^S,  Jovrm.  /.  prakt.  ükem.  l&Sl.  N,  f.  B4   XXIV.  p.  »10. 

*  A.  Bakyer  s.  O.  LrKBBBICB,  Arck.  f.  /isCA.  Anal,  1667.  Bd.  XXXIX  p,  IfiS.  ^  OlAKUKüW. 
arM.  A  d.  7nf4.   WiMJi.  I86ft.  p.  97, 

*  QiUKinKOAK,  2McAr,  /.  phtUoi.  Oitm.  1H79.   &d.  IIL  p.  332, 
^  OoBLiei%  €pt.  rmd.  IML  T.  XXI,  p.  76«,  0«8;  Jomrm.  f,  pfv^U,  Vktm.  1846    B«l.  XXXVll. 

p.  301. 
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säure,  in  welcher  2  Atome  Wasserstoff  durch  die  Badikale  der 
beiden  genannten  Fettsäuren  ersetzt  sind.  Das  Vorkommen  des 
Lecithins  ist  nicht  allein  auf  das  Nervenmark  beschränkt,  es  findet 
sich  auch  im  Eidotter,  im  Samen,  im  Blute  (s.  unter  Blut)  und  in 
der  Gralle. 

Auiser  den  in  heifsem  Äther  und  Alkohol  löslichen  Stoffen 
lassen  sich  durch  Extraktion  mittels  wässeriger  Lösungen  noch  einje 
Anzahl  andrer  organischer  Körper  aus  dem  Nervengewebe  isolieren. 
Lidem  wir  hinsichtlich  der  Untersuchungsmethoden  auf  die  Lehr* 
bücher  der  physiologischen  Chemie  und  die  im  Litteraturverzeichnis 
angeführten  Originalarbeiten  verweisen,  beschränken  wir  uns  hier 
nur  darauf,  die  bisher  gefundenen  Stoffe  au&uzählen,  müssen  jedoch 
vorausschicken,  dafs  erstens  nicht  für  alle  die  Präformation  in  der 
Nervensubstanz  dargethan,  femer  für  keinen  derselben  nachgewiesen 
ist,  dafs  er  ausschliefslich  dem  Lihalte  der  Nervenröhre  oder  Nerven- 
zelle und  nicht  dem  Interstitialsaft  der  zur  Untersuchung  verwendeten 
Nei*venmasse  (Gehirn  und  Rückenmark)  angehöre.  Ist  aber  auch 
letzteres  der  Fall,  so  bleibt  den  fraglichen  Stoffen  doch  sicher  ihr 
physiologisches  Interesse  ungeschmälert,  da  wir  sie  doch  immer 
als  Emänrungs-  und  Umsetzungsprodukte  der  Nervensubstanz  werden 
betrachten  müssen,  v.  Bibra  und  W.  Mueller  fanden  im  wässerigen 
Extrakt  der  Himsubstanz  erhebliche  Mengen  Milchsäure;  Mueller 
wies  ferner  darin  bedeutende  Mengen  Inosit  nach,  eines  Kohlen- 
hydrats, welches  Schbrer  im  Muskelsafte,  Frerichs  aber  auch  in 
andern  Parenchymsäften  antraf.  Jaffä^  stellte  aus  drei  menschlichen 
Gehirnen  geringe  Mengen  eines  Körpers  dar,  welcher  seinen  Reak- 
tionen nach  grofee  Ähnlichkeit  mit  gewöhnlicher  löslicher  Stärke 
besals,  sich  namentlich  mit  sehr  unbedeutenden  Quantitäten  Jod- 
Jodkaliumlösung  schön  blau  färbte  und  nach  Digestion  mit  ver* 
dünnter  Salzsäure  oder  mit  Speichel  die  TnOMMERsche  Zuckerreaktion 
zeigte.  Von  andern  stickstofflosen  Substanzen  sind  endlich  noch 
zwei  flüchtige  Fettsäuren,  Ameisen-  und  Essigsäure,  zu  erwähnen, 
welche  Mueller  nachgewiesen  hat.  Als  Repräsentant  stickstoff- 
haltiger Zerfallprodukte  steht  in  erster  Linie  das  Kroatin,  welches 
Mueller  in  geringen  Mengen  aus  dem  menschlichen,  nicht  aber 
dem  Ochsenhim  darzustellen  vermochte.  Aufserdem  fand  er  Spuren 
von  Harnsäure,  wahrscheinlich  auch  von  Hypoxanthin,  endlich, 
und  zwar  nur  im  Ochsenhime,  geringe  Mengen  von  Leu  ein.  Unter 
den  noch  übrigen  stickstoffhaltigen  Körpern,  deren  Vorhandensein 
MüELLfiR  wohl  konstatiert  hatte,  deren  Definition  ihm  jedoch  nicht 
gelang,  ist  später  noch  das  von  Miescher  zuerst  aus  Zellkernen  ge- 
wonnene Nuklöin  zu  isolieren  geglückt.*  Negative  Resultate  ergab 
die  Prüfung  auf  die  Paarlinge  der  Gallensäure,  das  Glycin  und  Taurin. 

*  M.  JAFFl^..   Arch.  f.  path,  AmiL    1866.    Bd.  XXXVL  p.  20. 

*  JAK6CH,  PfluRGKRs  Arch.     1876.     Bd.  XIH.    p.  469.  —  GE0OHE6AN,  ZUckr,  f.  fhfiot^ 

Chfin.  1877/78.  Bd.  I.  p.  »:». 
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ü«  da^  «*Iektnsi."lu'  Organ  gewisser  Fische,  alleriUiif?8  wohl  mit  IVaglic^hem 
Hecht«,  vielfach  als  Xci^venHubstaiiz  ang^osohi^n  wird,  »o  wollen  wir  iiieht  unt"*?^ 
laflsen  dio  Ht'suUate  mitzntoik'ii,  welche  in  betreff  den  chemischen  Baue»  dieses 
merkwürdigen  Apparatt<  ermittelt  worden  sind.  Die  dürftigen  Aufschlüsse, 
welche  wir  darüber  besitzen,  beziehen  «ich  unf  das  elektrische  Organ  Ton 
Torpedo.  Per  Wassergehalt  clef*»elben  betrügt  nach  Wkyi/  im  mittel  van 
5  Versuchen  88,82 'V«,  die  Asche  iwt  auffallig  durch  ihren  Reichtum  an 
Natrium  im  (legensatxe  /.un*  Kalium.  In  dem  wäi«sengen  Auszuge  fand 
M.  St;nvhr'/,K^  anfser  ^eldeiuiHtoß*  und  einem  nicht  naher  bestirnraten,  durch 
Gerbsiinre  fallhai^en  (Protein- Vi  K<»rper  heträehtliclie  Mengen  HamBtufl*.  Kreatinin 
(wt*fiir  wohl  richtiger  Kreatin  zu  setxen  aein  dürfte)^  Tuunn  [T\  und  Milch 
cire.     Der  Alkoholiitherau*i/tig  enthält  reichliche  Mengen  von  Leeithin  (Wktl). 

Die  1  e tzte  K  lasse  vo n  Xervenbesta n d tei  1  eo ,  die  anorganischen, 
sind  ebenfalls  ucK^.h  nieht  ^oügeiid  nnter.sucbt  und  nur  in  der 
Form  liekitunt,  ^reiche  sie  mich  Einiiscberun^^  der  Nervtinßubstauz 
annebmeu/'  Von  beyuuderem  Interesse  ist  der  enorme  Reicbtum  der 
Gebimasebe  au  freier  Pbospborsäure  und  phosjibor  sauren 
Alkalien  (mirnentlit'b  pb osp b o rs n u rem  K  ali }  neben  sehr  geringen 
Mengen  phospbonsauren  Erden,  phospborsaiirem  Eisenoxytl.  Chloml- 
kalien  und  sebwefelRaurem  Kali,  Älg  (^nelle  des  bemorkouswerte« 
Ph  o.M  pb  I  *r8  im  r*>  Überschusses  bubon  wir  oatiirlicb  voruebmlicb  da« 
Lecitbin  anzusehen.  Die  A&ehe  der  nervenzellenreicben  grauen 
Himsubstanz  soll  nncb  Lassaujke*  stark  alkaliscb,  diejenige  der 
markbaltigen  weifsen  sauer  reagieren. 

Xnrh  BfiEt:!)  bestehen  die  Jlijieralhestnnd teile  den  Oehirns  aus  05,24  V»» 
phoBpliorsaurem  Kali,  22/J^ '* />  phoaphorHaurem  Natron,  1,2*1%  pbosphorsaurem 
Kiftenoxyd^  1,<j-^Vo  pht^sphorBaurem  Kalk,  3,4<J  "/o  phosphorsaurer  Magneni», 
4,74  "A  C'hlornatrium,  l,J>i  '*  "  suhwefelsauiem  Kali*  t*.15J7o  fixier  Fhcisphorsäurv 
und  0,42  'V*  Kieselsäure. 

Ks  würde  sieb  nunmebi*  durum  handeln ,  die  Bedeutung  der' 
erwähnten  Nervenl»estaudteile  für  den  Nervenstoffweebsel  zu  unter- 
suchen und  festzu.stellen.  Diese  Aufgabe  kann  jedoch  gegenwärtig 
nicht  gelöst  werden,  da  das  einzige,  uns  zu  Uebote  stehende  Prü- 
fungsniittel,  der  Vergleich  der  chemiscben  Znsamnienset/jmg  ruhen- 
Am  und  tbütiger  Nerven,  bisher  fast  keine  in  Betracht  kommenden 
Ergebnisse  geliefert  bat.  Das  wesentlichste  Kei^altat  besteht  niwh 
darin,  dals  der  Inhalt  des  Nerven^  wie  FuXKK  angibt,  nach  ange- 
.streugter  Tbiitigkeit  während  des  Lebens  eine  neutrale  Cyanlnlt'isung 
zu  entftlrbeu  vermag,  wilhrend  derjenige  des  frischen,  ruhenden  Ner* 
veu  darin  keine  Farbenveräudernng  hervru'ruft.  Aber  auch  hier 
bleibt  wieder  fmglicb,  welcher  Bestundteil  des  zei-setzten  Ner%*enin- 
halts  die  beschriebene  lleaktiou  bedingt.  Dafe  die  Entblöuuug  der 
Cyaninlösung   notwendig    die    (4egenwarl   einer   Säui'e   anzeige,    wie 
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*  Wevl,  zt^-hr.  f  f*h»>t!i>i.  rhmt.  ihh*j/h:i.  n.L  vn    p  Mi 

^  M.  acm  l.jy.^  Xur  KtmntnitM  4,  ^Ifktf,  Orwnj,  4,  Ftuchr  ±  Ablh,  \U\U'  i«5»:  Ahkm^.  < 
«Mf/HfA   ii^t.  tn  iltttU.  Ikl,  V.  p.  39,  u.  Unm,  t    prakL  Chrm.   l*itiü,   \!kl  LXXXIl.   p,  l. 

>  Bai:KD.  Ann,  d.  rhmu  w.  Fhurnh.  iHöt.  Dd.  IJIXIL«  p.  124.  -  GROfiRBOAX,  tttfikr.  /. 
fiku*M,  ("htm.  1877/7K.  Bd.  I.  p.  ^'Ai>. 

•  LA8!*AIGNK.   Journ,   .>  chi$nif   miiiicnt^.   XK^O     T.  VI.    p.  .M>4    U.   04^. 
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Funke ^  will,  kann  nicht  ohne  weiteres  eingeräumt  werden,  da  andre 
Substanzen  (Ozon)  aufser  den  Säuren  die  nämliche  Fähigkeit  be- 
sitzen^ und  Lackmus,  sei  es  in  Form  von  Lösungen  oder  der 
LiEBREiCHschen  Täfelchen,  durch  den  Inhalt  thätig  gewesener 
Nerven,  entschieden  nicht  gerötet  wird*,  was  direkt  gegen  die  An- 
wesenheit einer  der  hier  zu  erwartenden  Säuren  (Milchsäure,  Gly- 
cerinphosphorsäure)  in  ungesättigtem  Zustande  spricht.  Einen  be- 
stimmten Schlufs  an  die  FüNKEsche  Beobachtung  zu  knüpfen,  wird 
also  wohl  unterlassen  und  vielmehr  trotz  derselben  mit  Hinblick 
auf  den  spärlichen  Ertrag  so  vielfacher  und  mühevoller  Forschungen 
der  Einsicht  Raum  gegönnt  werden  müssen,  dals  die  Arbeit  der 
Nerven  während  ihrer  Aktion  nur  einen  ausnehmend  ge- 
ringen Kraftaufwand  und  folglich  auch  nur  einen  höchst 
unbedeutenden  Stoffumsatz  erfordert.  Und  in  dieser  An- 
schauung können  die  vorliegenden  Erfahrungen*  über  die  fast  uner- 
schöpfliche LeistungsfiLhigkeit  selbst  aufs  äufserste  angestrengter 
Nervenstämme  uns  nur  b^tärken. 

Über  Wärmeentwickelung  der  Nerven  während  ihrer  Thätiffkeit,  wie  sie 
zuerst  von  Valentin^  behauptet  wurde  und  durch  das  Bestehen  der  erwähnten 
Stoffwechselvorgängc  gefordert  wird,  liegen  bestätigende  Beobachtungen  auch 
noch  von  Oeul  und  von  Schikf*  vor.  Nichtsdestoweniger  kann  die  hier  an- 
geregte Frage  keineswegs  als  erledigt  angesehen  werden. 

Wie  bereits  im  Eingange  auseinandergesetzt  worden  ist,  sind 
wir  über  die  chemische  Konstitution  der  Nervenzelle  noch  weniger 
als  über  diejenige  der  Nervenfasern  imterrichtet.  Dem  mikroskopi- 
schen Bilde  gemäfs  können  wir  nur  das  Eine  mit  Bestinmitheit  aus- 
sagen, dafs  die  Substanz  der  Ganglienzelle  mit  derjenigen  des  Achsen- 
«ylindei-s  (Achsencylinderfortsatzes)  keineswegs  identisch  ist,  nichts- 
destoweniger aber,  wie  dieser,  wesentlich  aus  Proteinkörpem  besteht. 
Welcher  Natur  dieselben  sind,  wissen  wir  nicht,  und  ebensowenig 
ist  uns  die  ehemische  Beschaffenheit  der  gelben,  selbst  in  ätzenden 
Alkalien  unlöslichen  Pigmentkörnchen  bekannt,  welche  hier  und 
da  in  den  Zellen  eingeschlossen  sind.  Die  Kerne  der  Ner\^enzellen 
weichen  in  keiner  chemischen  Beziehung  von  andern  Zellkernen  ab. 

Mit  ganz  besonderem  Interesse  ist  der  von  Gschbidlbn  ver- 
suchte Nachweis  aufzunehmen,  dals  die  Ganglienzellen  im  lebens- 
frischen Zustande    höchst   wahrscheinlich    eine    saure   Reaktion    be- 


*  FUKKK,  Her.  H.  k.  nächg.  de»,  d.  Wis».  Math.-phyi.  CI.  1859.  p.  161,  u.  Ctrhl.  f.  d.  med. 
UVm.  1869.  p.  721. 

*  GSCHRIDLEN,  PFLUKOKRs  Arch.    1874.  Bd.  VIU.  p.  171. 

'  R.  Heidknhain,  Über  WärmeentmckL  u.  ehem.  HeaktiM%  im  Serttntyttem^  Tagehl.  der 
rj.  Natur forKherrtrs.  zu  Urtuden.  1868.  p.  64;  Studien  d.  pkpHol.  InsHt.  zu  Breslau.  IV.  Heft.  1868. 
p.  248;  Ctrbl.  /.  d.  m^.  Wits.  1868.  p.  833.  —  J.  RANKE,  Lebenthed.  d,  Sereen.  Leipzig  1868.  p.  5, 
u.    Ctrbl.  f.  d.  med,  IFi«.  1868.  p.  769. 

*  WKDENBKII,  Ctrbt.  /.  d.  med.  Wiu.  1884.  p.  65. 

*  VALENTIN,  Arch.  /.  ptsth.  Anat  1868.  Bd.  XXVIIL  p.  1. 

*  M. SCHIFF,  Arch.  de  phusM.  north,  et  palhol.  1869.  p.  157  n.  330. 
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sitsseu  und  diese  der  Gegenwart  einer  fixen  Säure  (vermutlich  Milch> 
säum)  verdanken.  Auch  sind  die  thatsäcliüclien  Gmndlagen  der 
GrSCHErDLENschen  Schlufsfolgeruiigeii  leicht  zu  bestätigen.  Denn  fast 
ausnahmslos  tindet  sich^  data  die  blaue  Farbe  eines  LiEBREiCHstchen 
Lackmusplüttehens  unter  einem  darauf  zercjuetsehten  intervertebralen 
oder  s\Tiipathischen  Ganglion  in  rot  verwandelt  wird,  und  ohne 
grofse  Schwierigkeit  überzeugt  man  sich  davon,  dafe,  wenn  man 
einen  ganzen  Rückenmarkäquei'srhDitt  mit  sanftem  Drucke  auf  dn^^ 
Prohetäfelcben  uufgeprefst  hat,  die  SiUirereaktion  stets  im  Zentrum 
der  Berührungsstelte,  dem  Lagerungsorte  der  grauen  ganglienzellen- 
reichen  Substanz,  niemals  aber  an  der  Peripherie,  demjenigen  der 
weifsen  markhaltigen,  zutage  tritt.  Demnngeachtet  dürfte  iu- 
desBen  die  örtliche  Beschränkung  der  sicher  vorhandenen  Sfture  »uf 
den  Leib  der  Gauglienzelle  noch  nicht  als  unangrt-ifbar  sichergestellt 
anzusehen  sein.  Es  wäre  immer  noch  möglich»  dafs  den  direkt  au» 
letzterem  hen^orgehendeo  Fortsätzen  und  selbst  dem  Achsencvlinder- 
fortsatz  ebenfalls  saure  Reaktion  wahrend  des  Lebens  zukäme.  Die 
neutrale  oder  schwach  alkalische  Reaktion  frischer  Nervenstämme 
würde  keinen  erheblichen  Einwand  dagegen  bilden ,  weil  sie  durch 
einen  relativ  gröfseren  Gehalt  an  alkalischer  LjTuphe  und  Marksub- 
atanz  bedingt  sein  könnte. 

[n  gleichem  Mafse  unsicher  und  unbefriedigend  wie  die 
Schlüsse,  welche  sich  allenfalls  hinsichtlich  des  chemischen  Baues 
der  Ganglienzellen  aus  den  bisher  mitgeteilten  Daten  entnehmen 
lassen,  sind  diejenigen,  welche  sich  auf  die  vergleichenden  quantita- 
tiven Analvsen  grauer  und  weüser  >SLibstanz  stützen.  Auch  ha!>en 
wir  auf  diesem  Wege  nicht  viel  mehr  als  einen  chemischen  Ausdruck 
der  schon  histologisch  festgestellten  Thatsache  erhalten,  dafs  die 
erstere  eiweifsreicher  und  an  markhaltigen  Elementen  äinmer  ist  als 
die  letztere.  Zur  Begründung  dieses  allgemeinen  Urteils  verweisen 
wir  auf  die  ausführlichen  Fntei^uohungen  Lassaionks,  v,  Bibkas» 
ScHLössBERüERs  uud  Seiner  Schüler  Hauff  und  Walther,  und  end- 
lieh  Petrowskys\  deren  wesentliches  Ergebnis  dahin  zusammenzu- 
fassen ist,  dafs  die  graue  Substanz  viel  weniger  in  Äther  lösliche 
Bestandteile  als  die  weifse  einschliefst,  dagegen  aberi  was  mit  dem 
eben  erwähnten  Sachverhalte  w  cvhl  in  engster  Beziehung  steht,  einen 
bedeutend  gröEseren  Wassergehalt  besitzt.  Petrowsky,  gibt  folgende 
t-abellarische  Übersicht  von  der  chemischen  Konstitution  des  frischen 
Rind  er  Hirnes: 

der  grauen  änbi^taiiz  «'ntbalteii                der  weifaeii  .SulistiinK  enthftlteu 
Wasser , 81,6042       Wasser ,  Ö8,:i&08 


1  Lamaioxr,  Jtmrn.  Ott  dkimi«  mddic.  IS50.  T,  VL  p,  564  u.  646.  —  V.  BiBBA,  Amtt,%  Chtm. 
fkann.  185,1.  Bd.  LXXXV.  p.  201»  tu  üfifirM.  kfftr  tL  G*him  H.  Jdrnfch^  u.  d,  WiHnUkür*^  iMmonhtAm 
1864.  —  SrHLOAf  BRUCIKK,  ».  •,  O»  —  HACFK  und  Wai.THKII,  Ann.  ,L  ühem.  m.  Pharm,  18"" 
IW.  LXXXV    p.  42.    -  rSTttOWHICVt  rFLL'EOKR»  Arch.  l«7Ä.  Dd- VU.  p.  M7. 
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100  g  trockene  Substanz  enthält 

Albuminstoffe  mit  Glutin 55,3733      Albuminstoflfe  mit  Glutin 24,7252 

Lecithin 17,2402      Lecithin 9,9045 

Cholestearin  und  Fette 18,6845      Cholestearin  und  Fette 51,9088 

Cerebrin ., 0,5331       Cerebrin 9,5472 

in   wasserfreiem  Äther   unlös-  in  wasserfreiem  Äther   unlös- 
liche Substanz 6,7135       .  lösliche  Substanz 3,3421 

Salze 1,4552       Salze 0,5719 

Ein  Blick  auf  die  vorstehende  Zahlenreihe  zeigt  sofort,  dafs  die 
^^rane  Suhstanz  mehr  als  doppelt  so  viel  Eiweifsstoffe  wie  die  wei&e 
enthält,  Cholestearin,  Fette,  Cerebrin,  in  das  Ätherextrakt  über- 
gehende Bestandteile  aber  um  mehr  als  das  dreifache  weniger. 
Nur  das  ebenfalls  in  Äther  lösliche  Lecithin  findet  sich  in  der 
grauen  Substanz  relativ  reichlicher  als  in  der  weifsen  vertreten, 
eine  Beobachtung,  welche  gut  mit  der  älteren  Angabe  v.  Bibras- 
übereinstimmt,  dafs  das  Ätherextrakt  der  ersteren  phosphorsäure- 
haltiger als  das  der  letzteren  ist.  Über  die  Beschaffenheit  der 
Albuminstoffe  des  Gehirns  ist  nur  weniges  ermittelt  worden.  Alles, 
was  wir  darüber  wissen,  beschränkt  sich  auf  eine  Bearbeitung 
Hoppe-Seylers,  welcher  in  dem  wässerigen  Extrakte  mit  sch>^efel- 
saurem  Natron  zerriebener  Gehirne  einen  dem  Kasein  ähnlichen 
Körper  antraf,  und  eine  zweite  Petrowskys,  welcher  durch  Extrak- 
tion des  Gehirns  mit  lOprozentiger  Kochsalzlösung  eine  dem  Myosin 
verwandt«  Substanz  darstellte. 

Zur  Erjnöglichung  eines  in  vielfacher  Hinsicht  wertvollen  Vergleichs 
fügen  wir  den  jüngeren  Zahlenangaben  Petrowskys  auch  einige  andre  von 
älterem  Datum  hinzu.  Die  Angaben  über  den  Wassergehalt  des  Gesamthirns 
schwanken  in  ziemlich  weiten  Grenzen;  v.  Bibra  fand  denselben  im  mittel  zu 
75,6  7o,  Fremy  zu  88  7o.  Die  meisten  übrigen  Angaben  kommen  dem  Mittel 
V.  Bibras  ziemlich  nahe.  Der  mittlere  Gehalt  der  weifsen  Substanz  an  Wasser 
beträgt  nach  Lassaigne  73  7o,  derjenige  der  grauen  85  7o.  Hauff  und  Walther 
fanden  im  corpus  caUosum  69 — 71  7o,  in  der  Rindensubstanz  der  Hemisphären 
84,8— 86,87o ;  aus  grauer  und  weifser  Substanz  gemischte  Hirn  teile  enthielten 
mittlere  Wassermengen.  Nach  v.  Bibra  ist  das  Rückenmark  weit  wasser- 
ärmer als  das  Gehirn,  enthält  nur  etwa  66  7o,  noch  ärmer  aber  die  peripheri- 
schen Nervenstämme;  er  fand  im  Ischiadicus  32— 67  7o,  im  Brachialnerven 
50—69  7o.  Der  Fettgehalt  (d.  h.  die  Menge  der  in  Äther  löslichen  Bestand- 
teile) des  Gehirns  wird  von  Vaüquelix  auf  5,2  7o,  von  v.  Bibra  auf  12 — 16  7o 
veranschlagt.  Die  graue  Substanz  enthält  nach  Lassaigxe  4,7  7o,  die  weifse 
14,08  7o;  ähnliche  Zahlen  ergeben  auch  die  Analysen  von  Hauff  und  Walther  ; 
gemischte  Himteile  enthalten  mittlere  Mengen.  Das  Rückenmark  enthält  nach 
v.  Bibra  24—26  7o  Fett,  der  Ischiadicus  8,8—50,5  7o,  der  Armnerv  4—30  7o. 
Wovon  diese  enormen  Schwankungen  in  den  peripherischen  Nerven  abhängen, 
läfst  sich  nicht  angeben.  Interessant  ist  die  durch  v.  Bibra  und  Schloss- 
berg er  ermittelte  Thatsache,  dais  das  Alter  einen  erheblichen  Einflufs  auf  die 
(|uantitative  Zusammensetzung  der  Nerventeile  ausübt;  besonders  auffallend  sind 
die  Verhältnisse  im  fötalen  ffirn  und  im  Hirn  ganz  junger  Menschen,  bei  denen 
die  Unterschiede  im  Wasser-  und  Fettgehalt  weifser  und  grauer  Substanz 
gänzlich  wegfallen.  Der  Wassergehalt  im  fötalen  Hirn  beträgt  nach  v.  Bibra 
85  7o;  ScHLOssBERGER  fand  in  der  grauen  Himsubstanz  eines  Neugeborenen 
85,5—89,  in  der  weifsen  89,4—89,7  7o.  Das  fötale  Gehirn  ist  aufserordentlich 
fettarm,    enthält    nach    v.  Bibra    bei    10— 20wöchentlichen    Embryonen    nur 

Gbuenhaqen,  Physiologie.    7.  Aufl.  34 
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0,99—1,5%,  bei  HTwöch entliehen  3,06%;  Schlossberger  fand  in  der  granenl 
wie  in  der  weilWn  HirnÄubstanz  jenes  Neugeborenen  3,8  V«,  in  gemischten  | 
Hiniteileu  utwaü  luebr. 

Über  den  Stoffsvevbsel  dev  nen'ösen  Zerit raloi'gane  liegt  eben- 
sowenig positives  Material,  wie  über  cleujenigeü  der  Neixenfaseru, 
vor.  Nicht!^{lesto\veniLj**r  dürfen  wir  einen  seki*  lebhaften  Umsatz 
nanientüeh  in  der  granen,  ganglienzelleoreifheö  Substanz:  voraus- 
setzen. Dafür  spricht  nicht  nur  die  trotüi  der  Gegenwaii  alkalischen 
Blutes  saure  Reaktion,  suudero  auch  der  grofse  Grefalsreichtum  der- 
selben. Aber  sei  e.s,  dats  die  angestrengt estn  geistige  Thütigkeit  die 
schon  ohnedem  regen  Stoffwechsel  Vorgänge  des  nervösen  Zentrums 
nur  in  andrer  IlichtuDg  verwertet,  nicht  jedoch  ([Uantitativ  steigert, 
sei  es,  dals  die  geistige  Arbeit  überhaupt  nur  wenig  (jehirnmasse 
verbraucht,  ein  materielles  Äquivalent  ist  chemisch erseits  für  sie  nicht 
gefunden  worden^  uod  die  Angabe  Davys-,  dals  die  Teujperatnr 
un.sers  Kür|iej^  hei  starker  (lehirnaktion  um  0,27"  i\  ansteige, 
wohl  ei-^üt  noch  auf  ihre  Zuverbissigkeit  zu  pnifen.  Die  weitereu 
Wahrzeichen  zentralen  Stoifumsatzes,  der  Wiirmeüherechuls  (0,1**0',) 
des  Gehirns  gegenüber  dem  zuströmenden  arteriellen  Blute  (Heidex- 
IL\IN'^)  und  die  Knhlensäureproduktion  ausgeschnittener,  frischer  Ge* 
hirnteile  (J.  ßA>KE^)  sind  zn  allgemeiniM'  Natur  und  bei  der  gleich- 
zeitigen Anwesenheit  andrer  nicht  nervöser  (Tewebsteile,  Flimmer- 
epithelien  der  Gehiriihühlen.  glatter  Muskeln  der  Arterien,  Binde* 
gewebe  etc.,  überdies  so  vieldeutig,  dafs  wir  ihr  Bestehen  wohl 
konstatieren,  aber  zu  M^eitergehenden  Schlüssen  schwerlich  verwenden 
kuaueu. 
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(i herall,  wo  man  die  Eigenschaften  eines  Gewebes  oder  Or- 
ganes  festzustellen  gedenkt,  hat  mau  die  müglichen  Zustandsllude- 
rungen  desselben  schai'f  ins  Auge  zu  fa,SvSen  und  in  erster  Linie  die 
rnterschiede  keEinen  zu  lerneiv,  welche  das  lebende  Gebilde  vor  dem 
toten  auszeichnen.  Den  gleichen  Anspruch  hat  demgemöfs  auch  die 
physiologis<^he  Betrachtung  des  Nervengewebes  zu  erfüllen  und  mit 
einer  Charakteristik  der  Zustünde  desselben  zu  heginnen. 

A\lr  nennen  den  Nerven  lebend,  soknge  er  erregbar  ist, 
d,  h.»   solange  er  die  Fähigkeit    besitzt,    gewisse   ihn   treüende  Ein- 


*  V»rl.  itHli  die  Bearb«ltuaK  dt«««r  Frig«  von  Speck,  Arck,  f,  txjfer,  AiUo/.  w.  i*kt$rmmHK 
ia«2.  Bd.  XV.  I»  ai. 

'  J.  n.WI-,  Phttßiftt,  und  anatomic.  rtMmtrhe».  Loriiloii  1839.  Vol.  U. 

*  H.  HKIPEMIAIX,  PrtrEQetts  Arch.  ISTO.  Bd.  HL  \K  ri(M. 
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wirtungen,  welche  wir  im  allgemeinen  als  Beize  bezeichnen,  in 
sich  aufzunehmen,  in  veränderter  Bewegungsform  nach  seinen  End- 
punkten fortzupflanzen  und  schlielslich  die  daselbst  angebrachten 
Endapparate  in  Thätigkeit  zu  versetzen,  sei  es  also  einen  Muskel 
zur  Kontraktion  zu  veranlassen  oder  innerhalb  eines  zentralen  Ele- 
ments den  Empfindungs Vorgang  auszulösen.  Tot  ist  der  Ner\',  so- 
bald er  diese  Fähigkeit  eingebüiSst  hat. 

Erregbar  ist  der  Nerv  nicht  allein  in  seinen  normalen  Verhält- 
nissen im  lebenden  unversehrten  Tierkörper,  sondern  auch  noch  zeit- 
weilig im  toten  Körper,  und  selbst  der  ausgeschnittene  Ner\'  verharrt 
noch  eine  Zeitlang  im  erregbaren  Zustand,  wenn   auch  mit  stetiger 
Abnahme    seiner  Erregbarkeit,    die    endlich    in    den    toten  Zustand 
übergeht.     Tot  ist  nicht  allein  der  ausgeschnittene   Nerv ;  nach  dem 
Erlöschen   der    zuiückgebliebenen    Erregbarkeit,    auch    im   lebenden 
Körper  verliert  ein  Nerv  unter  gewissen  Bedingungen  (z.  B.  Tren- 
nung   von    dem    Zentralorgan)    seine  Erregbarkeit.     Der  tote  Nerv 
gehört  nur  insofern  in  den  Kreis  der  physiologischen  Erörterungen, 
als  wir  zur  Charakteristik  des  lebenden  Nerven   die  ihn  vom  toten 
untei-scheidenden    Merkmale    aufzusuchen     und    die    Bedingungen, 
unter  welchen  die  Erregbarkeit  vernichtet  wird,   d.  h.  der  Tod  dea 
Nerven    eintritt,    zu    erforschen    haben.     Am    lebenden    erregbaren 
Nerven  haben  wii*  wiederum  zwei  verschiedene  Zustände  zu  unter- 
scheiden, den  Zustand,  während  dessen  er  den  Muskel  zur  Zuckung, 
die  Drüse  zur   Absonderung  nötigt  u.  s.  w.,  und  den  Zustand,   in 
welchem    er    keine    Thätigkeitsäu&erung    hervorbringt,    mit    andern 
Worten,   den  Zustand,   in  welchen  jene  erregenden  Einwirkungen, 
Reize,  den  Nerven  versetzen,  und  den,  in  welchem  er  sich  bei  Ab- 
wesenheit dieser  Einwirkungen  befindet.    Ersteren  Zustand  bezeichnet 
man   als  denjenigen  der  Erregung,    letzteren    als  den  der  Ruhe; 
man  unterscheidet  also  den  erregten  von  dem  ruhenden  Ner\'en. 
Es  ist  die  Aufgabe  der  Physiologie,  das  Verhalten  des  Nerven 
in  seinen  verschiedenen  Zuständen  zu  prüfen  und  also  den  Veränderun- 
gen seiner  Eigenschaften  im  toten  und  lebenden,  im  ruhenden  und  er- 
regten Zustande  nachzugehen.    Denn  auf  diesem  erprobten ^Wege,  auf 
welchem  die  Physik  tiefe  Blicke  in  die  Natur  der  sie  beschäftigenden 
Objekte  und  selbst  der  entlegensten  Himmelskörper  gethan  hat,  darf 
auch  die  Physiologie  hoffen,   zu  tieferer  Einsicht  in  das  Rätsel  des 
Nervenprozesses  zu  gelangen.      Gleichwie  unsre  Kenntnis  des  Son- 
nenköi'pers  aus   der  Analyse  der   von    ihm   entsandten  Licht-    und 
Wärmestrahlen    hervorgegangen    ist,    dem    einzigen    Mittel,    durch 
welches  unsre   Sinne  mit    der  Sonnensubstanz   in   Beziehung  treten 
konnten,  ebenso  können  wir  dem  Wesen   der  Nerven  nur  näher  zu 
kommen  erwarten,  wenn  wir  die  sinnfälligen  Äuiserungen  desselben, 
die  physikalischen    imd    physiologischen  Eigenschaften    der  Nerven, 
einer  eindringenden  Zergliederung  unterwerfen.     Die  Zahl  der  Eigen- 
schaften, welche  der  Forschung  bisher   eine  bequeme  Handhabe  ge- 
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boten  haben,   ist  eine  aufseilt  beschränkte.     Ph  ysika  lisch  er  seits 
haben  uns  Du  Bois-Reymonds*  Arbeiten  das  elektrische  Vernfiögen 
des    !Nerven    als    Prüfstein     seiner    inneren    Natur    kennen 
gelehrt,    physiologischerseits    ist    allein    sein    Vermögen    der 
Erregbarkeit    in  Betrucht   zu   ziehen.     Beide    Eigensf haften    sind 
mit  Jliihe  und  Sorgfalt  unter  den  vei*schiedensten  iinlseren  Bedingungen 
geprüft  worden,    aber,    wie    von    vornherein    err»ffiiet    werden   mufs, 
ohne  bi^^her  ein  klares  Bild  der  Xerveufiinktion  zu   gewähren,    und 
besondere    zur    Zeit    fast    unüberwindliche    Schwierigkeiten    erheben 
sich    ferner  bezüglich    der   B^'deiituDg,   welche    dem   vnu  Du  Bois?- 
Rkymonb   in    so    aufserordeiitlich    umfassender   nud    genauer  Unt^r- 
suchungsweise  dai^gelegten    elektischen  Verhalten    der    Nerven    bei- 
zumessen   ist.      Dasselbe    macht    zweitlellos    eine    konstante    Eigen- 
tümlichkeit des  lebenden   ruhenden  Nerven   aus,   verändert  sich  bei 
jeder  Erreg:uug  und  fehlt  dem  tMi^n  Nerven  giinzlich,  Dafci,  welche 
das    gegenseitige    Abhängigkeitsverhnltnis    der    physiologischen    und 
elektrischen  Eigenschafteu  zur  Evidenz  erweisen.     OÖenbar  existieren 
aber  zwei   lli'iglichkeiten   in  betrefi*  der  Natur  dieses  Äbhiingigkeits* 
Verhältnisses.     Es  fragt  sich,   welches  Moment  ist  das  bedingte  und 
welches    das    berhn inende?     Ist   der   elektrische   Strom,    welcher   den 
ruhenden   Nerven  durchkreist»    nur   eine  rein  physikalische,  im  phy- 
siologischen   Sinne    zufilllige    Erscheinung    und    die    Veränderung 
desselben  ira  thätigen  Nerven  eine  physikalische  unwesentliche  Folge 
eines  anderweitigen,    unbekannten  Prozesses,   der  die  EiTegung  dar- 
stellt;  etwa  wie  die  Lichtentwickelung  ein  physikalischer  Nebenerfolg 
der   chemischen  Verbindung    des   Sauerstotfs  mit    gewissen   Materien 
ist?    Oder  sind   umg»^keliii    die   im   Nerven    wirksamen   elektrischen 
Kräfte  die  nächsten  Ursachen  seiner  Thätigkeitsäui'serungen,  bedingt 
der  durch  äufsere  Eiuwii'kungen,  Reize,  auf  irgend  eine  Weise  ver- 
änderte elektrische  Zustand  des  ♦^iTegten  Nerven  den  physiologischen 
Znstand  der  ErregnugV    Über  diese  Frage,   welche  bis  zum  heutigen 
Tage  unbeantwortet  geblieben  ist,  mul's  sich  jeder  schlüssig  machen, 
welcher  das    elektrische  Verhalten   des  Nerven   zur  Aufklärung   dei* 
physiologischen  Funktion  desselben  verwerten  will;  und  findet  sich, 
dafe  keine  einzige  Thatsaohe  existiert,   welche  die   elektrischen  Vor- 
gänge   zur    bedingeuden   Ursacht^    der  physiologischen    stempelt,    8o 
wird    man   es   ablehnen    müssen,    eiuer    elektrischen  Hypothese    der 
Nervenfunktion  Vorschub   zu   leisten.* 

Dies  vorausgeschickt,  M'^dleu  wir  jetzt  das  elektrischeV erhalten 
des  Nerven  eingehende!"  betrachten  und  werden  dementsprechend 
zunächst  das  von  Dr  Bois-Reymoxd  für  den  ruhenden  Nerven 
aufgestellte  Stromgesetz  darlegen. 


I 
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Jedes  beliebige  Stück  jedes  beliebigen  Nerven  zeigt, 
so  lange  sich  der  Xerv  im  erregbaren,  leistungsfähigen 
Zustand  befindet,  elektromotorische  Eigenschaften,  ist 
die  Quelle  in  ihm  selbst  erzeugter  elektrischer  Ströme. 

Zum  Nachweise  des  Ner\'enstromes  bedient  man  sich  vorzugs- 
weise des  Galvanometers,  eines  der  Physik  entlehnten  Apparates,  in 
welchem  ein  elektrischer  Strom  durch  zahlreiche,  parallel,  aber 
isoliert,  nebeneinander  verlaufende  Kupferdrahtwindungen,  den 
Multiplikator,  an  einem  leicht  beweglich  aufgehängten  Magnet 
vorbeigeleitet  wird  und  demselben  dabei  eine  der  Richtimg  und 
Intensität  des  geprüften  Stromes  entsprechende  Lageveränderung 
erteilt.  Legt  man  die  beiden  Drahtenden  einer  solchen  Vorrichtung 
an  zwei  mit  differenten  elektrischen  Spannungen  versehene  Punkte 
des  Ner\'en  an,  so  wird  sich  der  von  ihnen  ausgehende  Strom  in 
die  Windimgea  des  Multiplikators  ergieisen  und  dort  bei  genügender 
Empfindlichkeit  des  benutzten  Instrumentes  eine  Ablenkung  des 
Magneten  hervorbringen  müssen.  Richtung  und  Verhalten  dieses  so 
zur  Erscheinung  gebrachten  Stromes  sind  unter  denselben  Um- 
ständen genau  dieselben  an  jedem  beliebigen  Nerven- 
stückchen, gleichviel  ob  es  lang  oder  kurz,  dick  oder  dünn,  einem 
motorischen  oder  sensiblen  Nerven  angehört.  Das  Gesetz  der 
elektromotorischen  Wirksamkeit  des  ruhenden  Nerven  ist  daher 
für  alle  Ner\'en  dasselbe. 

Um  uns  späterhin  kurzer  Bezeichnungen  bedienen  zu  können, 
bemerken  wir  über  die  Einschaltungsweise  der  Ner\^en  (oder  andrer 
tierischer  Teile)  zwischen  die  Enden  des  Multiplikatordrahtes  unter 
Beziehung  auf  die  umstehende  schematische  Figur  folgendes.  Die 
beiden  Drahtenden  a  h  des  Multiplikators  Jfcf  werden  nicht  unmittelbar 
mit  den  zu  prüfenden  Teilen  des  Nerven  in  Berührung  gebracht, 
sondern  treten  zunächst  an  Zinktröge  Z  Z,  welche  innen  verquickt,  mit 
konzentrierter  neutraler  Zinkvitriollösung  erfüllt  sind  und  mit  ihrer 
Bodenfläche  auf  isolierenden  Unterlagen  (/•;  h)  ruhen.  Aus  dem 
flüssigen  Inhalte  erheben  sich  mit  der  gleichen  Lösung  durchtränkte 
Papierbäusche  oder  besser  noch  Platten  von  gebranntem  Thone,  deren 
freie  Ränder  zur  Aufnahme  des  Nerven  N  bestimmt  und  zum  Schutze 
des  letzteren  gegen  die  ätzende  Einwirkung  des  Zink\dtriols  von 
indifferenten  feuchten  Leitern,  z.B.  mit Eiweifslösung  oder  Brunnen- 
wasser imbibierten  Papierbäuschen  oder  Thonplatten,  überdeckt  sind. 
Durch  diese  scheinbare  Komplikation  der  Versuchseinrichtung  be- 
seitigt man  den  störenden  Emflufs,  welchen  die  in  allen  andern 
Fällen  entweder  von  vornherein  schon  vorhandene  oder  jedenfalls 
beim  Anlegen  feuchter  elektromotorisch  wirksamer  Teile  sofort  (durch 
Polarisation)  entstehende  elektrische  Ungleichartigkeit  der  Drahtenden 
auf  die  Reinheit  der  ßeobachtimgen  ausüben  würde,  und  nennt,  da 
unter  allen  übrigen  Kombinationen  von  Metall  und  Flüssigkeit  nur 
die  erwähnte    aus   amalgamiertem  Zink  und  Zinkvitriollösung  sich 
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iib  ÄweekontspreelieiKl  erwiesen  hat,   die  tiii.s  ihr  ziisanimeDgesetzten 
Elektroden  die  unpolarisierburen.* 

Es  ist  sen»stverstiiiitllieh  hier  nicht  der  Ort,  di«  Einrichtung  eines  MuH- 
plikatüHi  überhaupt  und  eines  /u  neuro« lektrisehen  Versuchen  gcei^eten  ins- 
besondere Rpe/iell  zu  erürteni,  ebensowenig  Kaum,  den  Gebrauch  des  Mnltiplikators 
und  alle  die  zahh-eitlien  dabei  zu  beobachtend en  Kautelcn,  welche  durch  die 
Emptindliehkeit  des  Infetnimcntea  doppelt  beachtenswert  werden ,  ausführlich 
aiiseinanderzuseti^en.  In  dieser  Beziehung  mufs  auf  das  bereits  citierte  Werk 
De  BoisIIkymomis  und  die  verschiedenen  physikalischen  Handbücher*  verwiese»^ 
werden.  Wir  beschränken 
MUH  daher  auf  die  kurze 
A  n  d  eu  t  un  g  ei  nige  r  w  es  ent- 
licher Punkte.  Eine  Art 
*les  CTalvunometers,  dessen 
tuan  sich  häufiff  zu  bedie- 
nen pflegt,  ist  d«s  No' 
111  LI  sehe  mit  astati- 
9ühem  Nadelsystem 
in  der  von  Dr  Bois  Rkv- 
M«\n  angegebenen  Ein- 
richtung; dasselbe  mui's 
zur  Nac:hweiHuug  des  Ner- 
veuiitrrinies  nnd  s^ir-iner 
V'eränderuugen  eine  be- 
trächtliche EniiiHndlich* 
kcnt  besitzen.  3Iau  er- 
reicht dieselbe  durch  eine 
möglichst  g^'ufse  Anzahl 
von  Windungen  auf  mng- 
liehst  engem  Rahmen. 
Die  Vermehrung  des  Wl* 
derstandes  mit  der  Ver- 
längerung des  I>rahte9 
kommt  nicht  in  Betracht, 
da  der  Leituiit'ijwi<ler- 
stand  des  Drahtes  gegen 
den,  welchen  the  in  den 
Kreis  eiugesehalteten  Teile 
selbst  bieten,  verhültni'?- 
mäfaig  klein  bleibt.  Allen 
Ansprüeheu  gen  iigeude 
Instruiuente  ])ftegen  bei 
niriem  Durchiiiesser  des 
Di'idites      von     (1,12    bis 

«»45  mm     über  :10  (KX>  Windungen    zu     euthölt-i.nj.      Um    diese    sehr    entpfiud- 
liehen  Apparate  auch  zur  l'ntersuehung  stärkerer  Ströme,  wie  d(?s  später  zu  be-i 
spreeheudi'u  ituskelstromes,  verwenden  zu  können,  i^t  eine  einfache  Vorrichtung  I 
angebracht,   dm-eh   welche  man  nach  Belieben   die  Hälfte  dor  Windungen  aas-j 
»usehalten     imstande    ist.      An    Stelle     des    NoBiusehen    Galvanometers     mit 
Bttatiaeheni  Nadebsyntem  haben  Meij^snkk   und    Mkykrstein^  für  Herisch-elek- 1 


»  Vgl,  JrL.  UEös.\rLD,  vpi,  remt,  i«.>i.  T,  xxxvnr.  \umo.  —  iiAiTEtcei,  ^bcu.ift.  leöfi. 

^  Vgl.  Wirr  -"'  ^     f^hr*  v^mi  (ialHtnixmu*.   2,  AtUl.   Bnmnwsliweig^  1M7H,   Bii  11.   y  ÜÖ    —  I 
I.  ROSKNTMAL,  /  '  ■■-^  f'  MfiUcintr,  2.  AnfS.  Bcflln  1W.K  v   121»  u    151- 
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Irische  Vei-suche  ein  von  ihnen  sogenanntes  Elektrogalvanometer  empfohlen. 
Das  Wesentliche  der  Einrichtung  dieses  Instrumentes  und  seine  Unterschiede 
vom  NoBiLischen  Galvanometer  sind  kurz  folgende:  die  Stelle  des  astatischen 
Nadelsystems  vertritt  ein  innerhalb  der  Drahtwindungen  aufgehängter,  -einfacher 
ringförmiger  3Iagnet,  dessen  Empfindlichkeit  für  die  in  den  Drahtwindungen 
kreisenden  Ströme  dadurch  erhöht  wird,  dafs  man  den  richtenden  Einflufs  des 
Erdmagnetismus  nach  einem  von  Hauy  eingeführten  Prinzipe  'möglichst  beseitigt. 
Man  befestigt  zu  dem  Zwecke  einen  Magnet«tab  in  solcher  Entfernung  senk- 
recht über  dem  schwingenden  Magnetringe,  dafs  seine  denjenigen  des 
letzteren  gleichgerichteten  Pole  diese  mit  derselben  Kraft  in  die  entgegen- 
gesetzte Stellung  zu  bringen  bestrebt  sind,  in  welcher  sie  der  Erdmagnetismus 
festhält.  Der  so  von  allen  Hemmungen  möglichst  befreite  Magnetring  überträgt 
seine  Bewegung  auf  einen  mit  ihm  verbundenen,  aufserhalb  der  Windungen 
befindlichen  Glassinegel,  vor  welchem  in  passender  Entfernung  ein  Fernrohr 
aufgestellt  wird, .  um  in  dem  Spiegel  das  Bild  einer  über  dem  Femrohr  ange- 
brachten, beleuchteten  Skala  zu  beobachten.  Die  Ablenkungen  des  mit  dem 
Spiegel  verbundenen  Magneten,  welche  im  Fernrohr  an  dem  das  Fadenkreuz 
desselben  passierenden  Skalenteileu  abgelesen  werden,  lassen  sich  einer  gröfseren 
Anzahl  von  Beobachtern  dadurch  wahrnehmbar  und  mefsbar  machen,  dafs  man 
in  einiger  Entfernung  vor  dem  schwingenden  Spiegel  eine  möglichst  starke 
Lichtquelle  aufstellt  und  das  Reflexbild  derselben  auf  einem  mit  einer  Skala 
versehenen  Schirme  im  dunklen  Räume  auffängt.  Um  die  Störungen  aufzu- 
heben, welche  das  lange  Oszillieren  des  Magnetringes  bei  seiner  Ablenkung 
durch  einen  Strom  um  die  durch  letzteren  ihm  angewiesene  Ruhelage  oder  beim 
Aufhören  des  Stromes  um  den  Nullpunkt  mit  sich  bringt,  benutzten  Meissner 
und  Meyerstein  die  von  Gauss  angegebene  Method  eder  Dämpfung  und  fütterten 
demgemäfs  den  Schwingungsraum  des  Magneten  innerlialb  der  Drahtwindungen 
mit  einem  massiven  Kupfermantel,  in  welchem  der  in  Schwingung  versetzte 
Magnet  einen  Strom  induziert  und  infolge  davon  eine  Verzögerung  seiner 
Bewegung  erfährt.  Aufserdem  lassen  sich  auch  gewisse  Grade  der  Astasienmg 
durch  allmähliche  Annäherung  des  oben  erwähnten«  Magnetstabes  herausfinden, 
))ei  welchen  das  Oszillieren  gedämpfter  Magnete  gar  nicht  mehr  zur  Wahr- 
nehmung gelangt,  ein  Zustand,  welchen  Du  Bois-Reymond*  mit  dem  Namen  der 
Aperiodizität  des  Magneten  belegt  hat.  Eine  sehr  zweckmäfsige  und  wegen  der 
Leichtigkeit  des  strommessenden  Magneten  dem  Elektrogalvanometer  vorzu- 
ziehende 3Iodifikation  des  Spiegelgalvanometers  ist  die  WiEDEMANNsche  Spiegel- 
bussole, deren  genauere  Beschreibung  in  den  oben  citierten  Handbüchern  der 
Elektrizitätslehre  nachzusehen  ist.  Der  astasierende  3Iagnetstab  wird  bei  ihr 
unterhalb  der  Drahtwindungen  angebracht. 

Ein  ganz  neues  Prinzip  zum  Nachweis  schwächster  elektrischer  Ströme 
liegt  dem  LippMAXXschen  Kapillarelektrometer*''  zu  Grunde.  Dasselbe 
besteht  aus  einer  mit  reinem  Quecksilber  angefüllten  Glasröhre,  deren  unteres 
zu  einer  äufserst  feinen  Kapillare  ausgezogenes  Ende  in  ein  Glasgefafs  mit 
verdünnter  10  prozentiger  Schwefelsäure  eintaucht.  Die  Endkuppe  des  Queck- 
silberfadens in  der  Kapillare,  welche  durch  ein  horizontal  gestelltes  Mikroskop  mit 
Okularmikrometer  beobachtet  wird,  erfährt  bei  Zuleitung  selbst  sehr  schwacher 
elektrischer  Ströme  Lageänderungen,  welche  mit  der  Richtung  der  letzteren  in- 
folge von  Ab-  oder  Zimahme  der  Kapillarkonstante  (Oberflächenspannung)  zwischen 
Quecksilber  und  Schwefelsäure  wechseln ;  sie  schnellt  aufwärts,  wenn  der  Strom 
aus  der  verdünnten  SO4H  zum  Quecksilber  emporsteigt,  sie  schnellt  nach  ab- 
wärts, wenn  der  Strom  umgekehrten  Verlauf  hat.  Das  Instrument  empfiehlt  sich 
namentlich    zum  Nachweis  momentaner   Stromstöfse  geringster  Intensität  und 


»  E.  Du  BOIS-REYMOSÜ,    Monatsbfr.   d.  kgl,  Akad.  d.    TFiM.  zu  Berlin.  1869.  p.  807. 

»  Li  PPM  ANN,  Ann.  d.  Phy.uk  von  POOGENDORKF.  1873.  Bd.  CXLIX.  p.  54(>.  —  LOVKN, 
Sord.  med.  Arkir.  1881.  Bd.  XIII.  N'o.  5.  —  v.  FLEI8CHL,  Arch. /.  PhysioL  1879.  p.  2G9.  —  MartivS, 
ebenda.  1883.  p.  583. 
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ist  hierin  sogar  dem  letzten  hier  noch  zu  erwähnenden  sti^oinprüfenden  Instro- 
mont,  tlem  stromprüfc^nden  Froschsch/»nkel,  dem  physiologischen 
Kheoakop,  überlegen,  d  i.  dem  enthtiuteteii  in  unversehrter  Verhindutig  mit 
dem  au sprü parierten  Ist!liiadicua  erhaltenen  t'nterschenkel  des  Frosches  Die 
Eigenschaft,  welche  diesüs  Präparat  befiitii^t,  die  Anwesenheit  iingeme'in 
sehwacher  elektrischer  Ströme  anzuzeigen»  besteht  darin,  dal»  bei  Schlielaung, 
unter  gewissen  Umständen  auch  bei  Öflfnung,  solcher  Ströme,  wenn  wie  dem 
Nerven  zugeleitet  werden,  eine  einnialifjfe  deutliche  Zuckung  des  von  letzterem 
versorgten  Muskels  (<^-*<trocuemius)  eintritt.  ^\'ie  uuliedeutetHl  die  Stromint ensit^» 
sein  kann^  ohne  wirkungslos  zu  werden,  geht  aus  einem  von  Du  Bois-Rkymoxd' 
mitgeteilten  Versuche  hervor,  bei  welchem  der  Nen'  des  stromprüfenden  Schen- 
kels seinen  eignen  Strom  durch  seine  Erregujicr  und  die  dadurch  bewirkte 
Zuckung  anzeigt  Aui'  eine  ianlierende  (Tiasplatte  Ä  legt  mau  zwei  lange  mit 
Koübsalzlösung  durchtmnkte  Fliefspapierbäusche  B  C  in  der  gezeichneten  Ent- 
fernung  auf  und  be- 
kleidet sie  an  zwei 
gege  1 1  tiberl  i  ege  n  d  e  j  i 
Randstellen  mit  den 
Eiweilahäutchen  EE, 
Sodann  legt  man  diu 
Nervten  A^iS'eiues  friscl» 
präparierten  Frotjch- 
Schenkels  so  über  die 
Bäusche,  dafs  er  ß  mit 
dem  Q  uerschiritt ,  C  mit 
einem  Punkte  des 
Längsschnitts  berührt, 
während  der  Schenkel 
selbst  (M)  auf  einer 
iBolierenden  (llaaplatie 
G  ruht.  Da  sich  nun 
jeder  Punkt  des  Längs- 
schnittes positiv  elek- 
trisch zumQnerschnitt 

verhält,  so  wird  im  Moment,  wr*  wir  die  beiden  Bäusche  durch  einen  eben 
iolchen  Schliefsungsbausch  1>  verliindini,  ein  abgeleiteter  Stromarm  des  Nerven- 
stromes  in  der  Richtung  des  punktierten  Pfeilbogens  durch  CDB  vom  LängB- 
schnitt  zum  Quersclmitt  des  Nerven  gehen.  Die  Schhefsung  und  Öffnung  dieses 
vom  Nerven  abgeleileten  Strt»marme*  erregt  den  Nennen;  der  Schenkel  zuckt 
also  im  Moment,  wo  wir  den  Schliefsungsbau^ch  rasch  auflegen  oder  ratoh 
wieder  abheben. 

Das  Gelingen  dieses  Veraucha  gehoil  zu  den  Ausnahmen  und  setzt  jeden- 
falls Nerven  von  besonders  hoher  Erregbarkeit  und  elektromotoriächer  Kraft 
voraus.  Man  wird  daraus  also  zu  folgern  haben,  dafs  die  Intensitiit  des  Nerven - 
Stromes  die  unterste  Grenze  bildet,  bei  welcher  das  physiologische  Kheoskop 
überhaupt  noch  die  Gegenwart  eines  elektrischen  Strouies  imzeigt. 

Am  Nerven  uuterscteideu  wir  folgeude  Teile.  Jeder  beliebige* 
an  zwei  Enden  gerade  abgescbnitteoe  Nerv  stellt  einen  Cylinder  dar. 
dessen  beide  Basen  die  zwei  Schniitfliicben  bilden.  Die  senki^echt 
zur  Achse  liegenden  Schnittfhieben  bezeiclinet  man  als  Quer- 
schnitte des  Nerven,  die  gesamte  üufeere  Oberfhlche  als  natiii-- 
liehen  Längi^schnitt*  jede  der  LäogsaeLse  des  Nenen  parallel 
gefahrte  SchnitttiUche    als  künstlichen  Längsschnitt   desselben; 


«  riMti«4r.  d,  l%ytfk.  1^52.  p,  »U. 
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am  Längsschnitt  unterscheidet  man  als  Äquator  die  genau  in  der 
Mitte  zwischen  den  beiden  Querschnitten  um  den  Nerv  gedachte 
(Halbienings-)  Linie.  Je  nach  der  Lage  der  zwei  Punkte  des  Nerven, 
die  wir  in  den  Multiplikatorkreis  einfügen,  indem  w4r  sie  mit  den 
Bäuschen  in  Berührung  bringen,  zeigt  der  Magnet  des  Gralvano- 
metei-s  bald  durch  Verharren  in  der  Buhelage  gar  keinen  Strom  an, 
bald  durch  eine  schwächere  oder  stärkere  Ablenkung  nach  der  einen 
oder  der  andren  Seite  bald  einen  schwachen,  bald  einen  starken 
Strom,  welcher  in  bestimmter  fiichtung  von  dem  einen  Punkte  des 
Nerven  durch  den  Multiplikatordraht  zu  dem  andren  geht. 
L  Es  zeigt  sich  kein  elektrischer  Strom: 
1.  wenn  wir  den  Nerven  wie  in  Fig.  37  so  in  den  Multiplikator- 
kreis einfügen,  dafs  die  beiden  Querschnitte  die  Bäusche  AB 
berühren; 


FIff.  37 


Fig.  8«. 


A  B  j\  B 

2.  wenn  zwei  zum  Äquator  des  Ner\-en  symmetrisch  ge- 
legene, gleichweit  davon  abstehende  Punkte  des  (natürlichen  oder 
künstlichen)  Längschnittes  auf  den  Bäuschen  aufliegen.     Fig.  38. 


II.  Es  entsteht  ein  Strom: 


FIfr.  39. 


Fig.  40. 


A  B 


Fig.  41. 


B 

1.  wenn  dem  einen  Bausch  ein  Punkt  des  Längsschnittes,  dem 
andren  ein  Quei-schnitt,  gleichviel  welcher  von  beiden,  anliegt,  Fig.  39; 

2.  wenn  zwei  Punkte  des  Längsschnittes, 
von  denen  einer  dem  Äquator  näher,  der 
andre  entfernter  liegt,  die  Bäusche  berühren. 
Fig.  40.  Ob  die  geprüften  Punkte  rechts 
oder  links  vom  Äquator  nach  dem  einen 
oder  andren  Querschnitt  zu  liegen,  ist 
gleichgültig. 

Die  unter  I  beschriebenen  Arten  de  r 
Einschaltung  des  Ner\'en  in  den  Multipli- 
katorkreis, bei  denen  kein  Strom  sich  zeigt,  nennt  man   unwirk- 
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same  Anordniiugeu ,  die  unter  IL  beschriebenen  wirlvBame,  Die 
Stärke  der  bei  den  letzteren  wahrztinehmeudeii  Ströme  ist  eine  ver- 
schiedene; mau  iiutersnheidet  denigemiirs  s^tarke  uud  seh  wache 
Anordnungen.  Der  stitrkste  Strom  entsteht,  weun  ein  Bauseh  einen 
(»der  gar  gleiehzeitig  beide  (wie  Fig,  41  darsteüt)  Querschuitte,  der 
andre  den  Äquator  des  Läugsschnitte.*!?  beriihrt,  ein  sebwucher  Stn^m 
hei  Anlegnug  zweier  in  vei-schiedener  Eutfemung  vom  Äquator  ge- 
legener Punkte  an  die  Bihische.  Denken  wir  uns  den  einen  Bausch 
in  unverfiuderlicher  Berühruug  mit  dem  Ac|uator,  den  andren  da- 
gegen durch  alhujibliehe  Verrüekung  sueeessiv  mit  allen  zwischen 
dem  Äquator  und  eint^ni  Quersebnitt  liegenden  Funkten  der  Nei*\*en- 
«iberfläebe  in  Berühruug  gebracht,  so  zeigt  die  Ablenkung  der  Nadel 
nm  so  stärker*^  Ströme,  je  näher  der  vom  zweiten  Bausch  berührte 
Punkt  dem  (juerscbuitt  nickt.  Ebenso  zeigt  sich  wachsende  Sti^om- 
stärke,  wenn  ein  Bausch  mit  einem  Querschnitt  in  Bejührung  bleibt, 
der  andre  successiv  alle  Obeiüächentelle  des  Nerven  von  diesem 
Querschnitt  aus  bis  zum  Äquator  berührt.  Dafs  sich  der  künst- 
liche Längsschnitt  des  Nerven  dem  natürlichen  gleich  verhRlt,  lälst 
sich  nicht  an  den  peripherischen  Nervenstünimeu,  wrihl  aber  am 
Rückenmark ,  welches  sich  wie  ein  Nervenstamm  in  elektromotori- 
scher Beziehung  verhalt,  nachweisen,  wenn  auch  die  Versuche  nicht 
so  befriedigend  ausfallen,  wie  au  Muskeln,  deren  elektromotorische 
Analogie  mit  den  Nerven  wir  spHter  erörtern  werden. 

Die  Richtung  der  Sti'öme,  welche  die  ilulti]>likatomadel 
dui'ch  die  Richtung  ihrer  Ablenkung  kund  gibt,  ist  konstant  fol- 
gende: es  geht  durch  den  Multiplikatordraht  ein  Strom 
vom  Lüngsschnitt  zum  Querschnitt  des  Nerven;  liegen 
zwei  Punkte  des  Liiugsschnittes  auf»  so  geht  der  Strom 
von  dem  näher  am  Äquator  gelegenen  Punkte  durch  den 
Multiplikatordraht  zu  dem  nüher  nach  dem  Querschnitt 
gelegeneu.  Rückenmark  und  (jehirn  verhalten  sich  in  dieser 
Beziehung  ebenfalls  wie  peripherische  Nervenstümme ;  sie  zeigen 
einen  Strom  vom  natiiilichen  Längsschnitt  (üulserer  Obei'fläche)  oder 
auch  vom  künstlichen  Längssohritt  zu  jedem  beliebigen  künstlichen 
(Querschnitt t  gleichviel  oh  derselbe  oberhalb  oder  uuterhalh  de^Si  ge- 
prüften Punktes  des  Lnugsschnittes  Hegt,  Motorische  und  sen- 
sible Ner\en  verhalten  sich  völlig  gleich;  in  beiden  geht  der 
Strom  vom  Lilngsschuitt  aus  in  gleicher  Weise  zum  zentralen  wie 
zum  peripherischen  Quei-schuitt,  wie  Du  Bois-Reymoxd  durch  ver* 
gleichende  Pmfung  der  vorderen  und  hinteren  Wurzeln  der  Rücken* 
marksnerven  erwie^sen  hat.  Dicke  und  Litnge  des  Nerven  sind 
von  Einflufs  auf  die  dein  Strom  zu  Grunde  liegende  elektromotori- 
sche Kraft,  d.  h.  auf  den  Unterschied  der  deu  augelegten  MultipU* 
katorenden  mitgeteilten  Spannungen.  Ein  längeres  Nervenstöek 
zeigt  unter  sonst  gleichen  Verhiiltnissen  ein  stiirkeres  Stroramaxiraum 
(wenn  wir   Querschnitt  und   Äquator  durch   den    Multiplikator    ver- 
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binden)  als  ein  kurzes;  ebenso  ist  der  Strom  eines  Nerven  von 
i^rölserem  Querschnitt  stärker,  als  der  eines  dünneren  Nervenstammes, 
und  zwar  auch  dann,  wenn  die  geprüften  Nervenstücke  einem  und 
demselben  Stamme,  selbstverständlich  nur  verschiedenen  Verlaufe- 
stellen desselben,  entnommen  sind.  Man  könnte  meinen,  dafe  die 
jrröfeere  Stromstärke  der  dickeren  Nerven  ausschlielslich  durch  die 
gröfeere  Zahl  ihrer  stromgebenden  Elemente  bedingt  sei,  würde  da- 
mit sicherlich  aber  nicht  für  alle  Fälle  das  Richtige  getroffen  haben. 
Zum  Teil  wenigstens  beruht  die  fragliche  Erscheinung  auch  auf 
einer  Zunahme  der  elektromotorischen  Kraft,  welche  in  den  den 
Zentralorganen  näher  gelegenen  und  darum  in  der  Begel  auch 
umfangreicheren  Nervenstämmen  erheblicher  zu  sein  scheint  als  in 
den  Ästen  der  peripjieren  Ausbreitung.  Denn  einmal  haben  direkte 
Bestimmungen  der  elektromotorischen  Kraft  Du  Bois-Reymond^  er- 
geben, daß  das  zentrale  Ende  Froschischiadicus  V^s  (0,022),  das 
periphere  Muskelende  dagegen  nur  Vös  (0,018)  von  der  elektro- 
motorischen Kraft  eines  ÜANiELLschen  Elementes  besitzt,  und  zweitens 
findet  man,  dafs  die  Rückenmarkswurzeln  trotz  ihres  geringen  Quer- 
schnitts sehr  gewöhnlich  eine  stärkerere  Ablenkung  im  Galvano- 
meter bewirken,  als  die  aus  ihrer  Verschmelzung  hervorgegangenen 
dickeren  Nervenstämme. 

Der  unversehrte,  nirgends  mit  einem  Querschnitt  ver- 
sehene Nervenstamm  (Ischiadicus)  erweist  sich,  wie  man  ihn 
auch  ableiten  möge,  völlig  stromlos  (Grübnhagbn).* 

Die  verschieden  grofse  elektromotorische  Kraft  in  Nervenstückchen  von 
verschiedener  Länge  wird  am  schnellsten  durch  das  Verfahren  der  Kompen- 
sation nach  Du  Bois-Reymoxd  erwiesen.  Man  schaltet  die  zwei  gegeneinander 
zu  prüfenden  Nervenstücke  gleichzeitig  in  den  Multiplikatorkreis  ein,  beide  in 
der  stärksten  Anordnung,  aber  in  entgegengesetzter  Richtung,  so  dafs  die  von 
beiden  abgeleiteten  Ströme  den  Draht  in  entgegengesetzter  Richtung  durch- 
laufen. Sind  beide  Ströme  von  gleicher  elektromotorischer  Kraft,  so  heben  sie 
sich  auf,  das  Galvanometer  bleibt  in  Ruhe,  überwiegt  der  eine,  so  lenkt  er  in 
seinem  Sinne  den  Magneten  ab.  Soll  die  elektromotorische  Kraft  der  Nerven 
direkt  gemessen  werden,  so  mufs  man  sie  mit  einer  andren  von  bekanntem 
Werte  vergleichen.  Als  Mafseinheit  gilt  die  elektromotorische  Kraft  des  von 
Daxiei^l  konstruierten,  konstanten  galvanischen  Elements,  dessen  Strom  in  be- 
rechenbaren Intensitätsstufen,  gleichzeitig  aber  in  entgegengesetzter  Richtung 
mit  dem  Nervenstrome  durch  den  Multiplikatorkreis  geleitet  wird.  Deijenige 
Stromanteil,  welcher  die  vom  Nervenstrom  verursachte  Ablenkung  auf  Null 
reduziert,  d.  h.  kompensiert,  entspricht  hinsichtlich  seiner  elektromotorischen 
Kraft  derjenigen  des  Nervenstroms.  Der  Apparat,  mittels  dessen  man  die 
Stromintensität  des  DANiELLSchen  Elements  in  Bruchstücke  von  jederzeit  be- 
kanntem Werte  zerlegt,  ist  das  Rheochord,  eine  Form  desselben,  der  von  Du 
Bois-Reymond  zur  Messung  der  elektromotorischen  Kraft  verwandte  Kompensator.' 


"  E.  Du  Boib-Reymowd,  Arch.  /.  Anat.  u.  Fhytiot.  1867.  p.  417. 

2  Gruenhaoen,  ZtMchr.  /.  rat.  JI«d.  3.  R.  186&  Bd.  XXXI.  p.  46,  u.  EUktromotor,  Wirkungen 
U'fjender  fiewehe.  Berlin  1873.  p.  64. 

>  Vf  1.  I.  Rosenthal,  EUktricitaUkhrt  f.  MedUaur,  2.  Anfl.  Berlin  1869.  p.  89  n.  ft?.,  Q. 
E.  Du  Bois-Reymond,  Anleitung  zum  Gebrauch  d,  runden  Kompeneutors y  Arch,/.  Anat,  u.  Phtjsioi, 
1867.  p.  608. 
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§58. 


Aus  deu  mitgeteiUeD  Thatsaehen  folgt  zunäeliBt,  dafs  alle 
Teile  des  künstlichen  oder  natürlichen  Längsschnitts  jedes 
Nerven  sieh  positiv  ^e^ön  alle  Teile  der  Querschnitte 
verhalten;  dafs  ferner  von  den  verschiedenen  Punkten  des 
Längsschnittes  jeder  dem  Äquator  n^ihere  Punkt  sich 
positiv  gegen  jeden  entfernte  reu  verhiilt.  Ob  auch  ein  ana- 
loges Verhdtnis  beim  Querschnitt  stattfindet,  d.  h.  jeder  dem 
Mittelpunkt  desselben  nähere  Punkt  zn  einem  entfernteren 
sich  negativ  verhält,  ist  direkt  durch  Versuche  nicht  erwiesen, 
IftJjst  sich  aber  mit  grofser  Wahrscheinlichkeit  aus  dem,  wa  s  wir 
über  ins  ganz  analoge  elektroniotorische  Yerhalteu  des  Muskels 
Massen,  folgern. 


\e 


x 


Voj-stehende  graphische  Darstellung  veranschaulicht  das 
Gesetz  des  ruhenden  Nervenstromes.  Das  Rechteck  X  stellt  einen 
Nerveudurchschüitt,  LS  den  Längsschnitt,  y*?  den  Quei*schnitt  dar. 
Denken  wir  uns  nun  von  der  Stelle  n  (Acpiator)  ans  die  Büiiscfae 
bei  gleichbleibendem  Abstand  allmählich  nach  dem  Querschnitt  zu 
verschoben,  und  ihre  Endstellung  so,  dalk  der  eine  noch  einen  Punkt 
des  Liingsschnittes  berührt»  der  andre  bereits  nuf  deu  Querachnitt 
übergegangen  ist»  so  werden  wir  wäluend  des  Fortrüekens  bis  zur 
genannten  pjndstellung  immer  wacLsende  Nadelansschlüge  erhalten; 
gar  keinen»  wenn  a  in  der  Mitte  zwischen  deu  Bauschen  liegt,  den 
stäi'ksten  bei  der  Endstelhing.  Diese  Ansschhige  kann  man  als 
Ordinaten  auf  den  Nerven  als  Ahcissenachse  für  jeden  zwis^'hen  die 
Bänsche  eingeschalteten  Punkt  (tibrd)  auftragen,  und  zwar  ab 
Parallelen  zu  den  Halbierungslinien  {ef)  der  Ecken  de^s  Durchschnitts. 
Die  Verbindung  dieser  Ordinaten  gibt  die  gezeichnete  Kune. 
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PHYSIKALISCHE  THEORIEN  DES  STROMES  DES  RUHENDEN  NERVEN. 

§59. 

Nachdem  somit  die  Erscheinungen  und  das  Gesetz  der  elektri- 
schen Wirkungen  des  ruhenden  Nerven  erörtert  sind,  kommt  es 
darauf  an,  die  Entstehungsweise  dieser  Wirkungen  näher  ins  Auge 
zu  fassen,  Natur,  Verteilung  und  Anordnung  der  sie  erzeugenden 
elektromotorischen  Ungleichartigkeiten  aufzusuchen  und  mit  der  ge- 
setzmäfsigen  Erscheinung  des  Nervenstromes  in  Einklang  zu  bringen. 

Von  vornherein  kann  mit  Bestimmtheit  ausgesagt  werden, 
dafs  die  elektromotorische  Wirksamkeit  des  Gesamtnerven  durch  die 
in  ihm  enthaltenen  Nervenfasern  bedingt  wird.  Denn  das  auiserdem 
noch  vorhandene  Bindegewebe  mit  seinen  Blutgefäfeen  ist  für  sich 
allein  keiner  entsprechenden  Entwickelung  elektrischer  Spannungs- 
differenzen, fähig,  wie  die  galvanometrische  Prüfung  jedes  beliebigen 
frischen  Arterien-  oder  Venen- 
rohrs lehrt.  Ob  dagegen  der  ^^«-  ^^^ 
Kontakt  der  den  Nervenstamm  ^ 
zusammensetzenden ,  verschie- 
denartigen Gewebe,  Bindege- 
webe und  Nervenfasern  an  der 
Entstehung  der  elektrischen 
Gegensätze,  vielleicht  sogar  we- 
sentlich,  beteiligt  ist,  diese  Mög- 
lichkeit kann  durch  den  direkten 
Versuch  nicht  so  leicht  beseitigt  werden.  Zwar  hat  man  eine 
genügende  Widerlegung  des  gedachten  Falles  bisher  darin  erblickt, 
dafs  die  Bedeckung  des  firischen  Querschnitts  mit  Bindegewebe, 
z.  B.  mit  dem  unverletzten  Neurilem  eines  zweiten  Nerven  n, 
(Fig.  43)  der  Erscheinung  des  Nervenstromes  keinen  Eintrag  thut. 
Aber  man  vergilst  dabei  ganz,  dafe,  wenn  die  erwähnte  Versuchs- 
anordnung Beweiskraft  besitzen  sollte,  das  entblöfste  Innere  des 
Nervenquerschnitts  die  gleiche  Beschaffenheit  haben  müfste,  wie  das 
der  unverletzten  Faser,  während  es  im  Gegenteil  durch  die  künst- 
liche Freilegung  total  verändert,  weil  gequetscht  und  getötet  wor- 
den ist.  Wenn  demnach  ohne  Einschaltung  des  Nervenlängsschnitte 
n,  (Fig.  43)  der  Bausch  B  das  Neurilem  des  Nerven  n,  der  Bausch 
A  durch  eine  abgestorbene  Markmasse  das  Nerveninnere  ableitet,  so 
wird  in  dem  durch  Fig.  43  dargestellten  Falle  die  Ableitung  des 
Nerveninneren  nur  nicht  direkt  durch  den  Bausch  Ä,  sondern  unter 
Vermittelung  des  Nerven  w,  besorgt.  Die  wesentlichste  Forderung, 
dafs  allerorte  Kontaktetellen  von  lebendem  Bindegewebe  mit  lebendem 
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Nervenfaseriuhalt  hergestellt  wären,   bleibt  somit  unerfüllt,   das  Ex- 
periment selbst  oline  Beweisla*aft. 

In  iltT  Tliat  gibt  es  nur  einen  Weg,  welcher  zur  gewünscliteii 
Entselieidung  führt.  Wir  haben  bei  Gelegenheit  der  histologischen 
Betrachtung  des  Nervengewehes  der  RAXViERschen  Schnürringe  ge 
dachte  weiche  in  allen  peripheren,  mit  Mark-  und  Primitivseheide 
versehenen  Nervenfasern  angetroflen  werden  und  am  Orte  ihres  A^or- 
komnvens  eine  Unterbreehniig  der  Markseheide  vemrsaehen.  Diese 
Si.^bnlirringe  fehlen  den  markhaltigen  Fasern  des  Riiekenmarks  gJlnz- 
lieh,  sind  aber  in  den  abgehenden  Nerven wnvzebi  überall  deutlich 
erkennbar.  Hiernaeh  liefee  sieh  erwarten,  dofs,  wenn  der  Kontakt 
zwischen  dem  Bindegewebe  oder  der  ihm  verwandten  Primitivseheide 
mit  dem  Marko  der  Nervenfaser  den  Nenenstrom  hervorruft,  jeder 
OberMiLehen]>nnkt  des  unverletzten  Rückenmarks  sieh  positiv  elek- 
trisch zn  den  ebenfalls  unverletzten  Nervenwurzeln  verhalten  müfste, 
ila  die  Elemente 

der  letzteren,  die  ^^^-  '*^- 

PrinutivfaiüerD, 
an  zahlreichen 
Stellen  derilark- 
hülle  entbehren, 
mt  also  in  l*e- 
zug  auf  ihr  Inne- 
res normal  blofs- 
gelegt  sind.  In 
Wirklichkeit  fin- 
det sich  aber 
keinesolcheelek- 
trischeDiifereuz, 
fcdglich  kann 
also  die  Berüh- 
rung bindegewebiger  oder  hindegewebsahnl icher  Gebihle  mit  der  Mark- 
scheide nicht  die  Ursache  des  Nervenstromes  sein.  Ebensowenig  wird 
es  aber  nach  demselben  Experimente  diejenige  von  Mark  und  Achsen- 
cylinder  sein;  denn  auch  in  diesem  Falle  müfsten  sich  die  normal 
entblüfsten  Achsency linder  der  W^urzeln  negativ  elektrisch  zu  den 
ununterbrochenen  Markhüllen  iler  weifsen  Rückenmarksfasening  er- 
weisen, was  eben  durch  die  Beobachtung  nicht  bestittigt  wird.  Dafs 
die  Nenenprimitiv-  oder  die  Markscheide  jede  für  sich  allein  als 
Quelle  des  Nerv*ensti'omes  jemals  angesehen  werden  sollte,  läfst  sich 
schwer  voraussetzen.  Denn  einerseits  besitzen  die  weifsen  Stränge 
des  Rückenmarks  trotz  des  MangeLs  einer  Primitivscheide  ein  sehr 
kräftiges  elektromotorisches  Vennögen ,  anderseits  fehlt  dasselbe 
keineswegs  den  nmrklosen  syraputhischen  Nervenstamm  eben  der 
Wirheitiere  und  den  ebenfalls  nuirklosen  Nen'en  der  niedereu  Tier- 
klassen   (Krebs).     Somit    wird   nach   Ausschlufs    aller  übrigen    Mög- 
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lichkeiten  der  Schlufe  iinabweislich,  dafs  nur  ein  einziges  ner- 
vöses Gebilde  noch,  der  Achsencylinder  samt  der  ihn  um- 
spülenden Ernährungsflüssigkeit,  die  Entwickelung  des 
Nervenstroms  verursachen  kann. 

Die  Erkenntnis,  dals  von  allen  Bestandteilen  der  Nerven  nur 
der  Achsencylinder  mit  Grund  als  Quelle  elektrischer  Wirkungen 
angesehen  werden  darf,  genügt  indessen  zur  völligen  Klärung  unsrer 
Anschauungen  nicht.  Dazu  wäre  erforderlich,  aals  wir  auch  über 
die  Art  und  Weise  unterrichtet  wären,  in  welcher  die  elektrischen 
Gegensätze  innerhalb  des  Achsencylinders  verteilt  sein  müssen,  um 
die  gesetzmälsige  Erscheinung  des  Nervenstromes  zu  bedingen. 
Überlegt  man  nun,  ob  vielleicht  künstlich  eine  Anordnung  herzu- 
stellen wäre,  bei  welcher  ein  cylindrisch  geformter  Körper  eine  ähn- 
liche elektromotorische  Wirksamkeit,  wie  der  lebende  Ner\',  entfalten 
könnte,  so  findet  man  bald,  dals  ein  solider  Kupfercylindei',  dessen 
Mantelfläche  von  einer  Zinkhülle  umgeben  ist  und  dessen  B^alenden 
unbedeckt  geblieben  sind,  alle  in  der  erwähnten  Beziehung  zu 
machenden  Ansprüche  erfüllt,  sobald  man  ihn  in  eine  leitende 
Flüssigkeit,  z.  B.  Wasser,  versenkt  (Fig.  44).  Ein  Blick  auf  die 
Abbildung  lehrt,  dals  letzteres  dann  von  zahlreichen  elektrischen 
Strömen  durchzogen  wird,  welche  von  dem  positiv  elektrischen  Zink- 
mantel beiderseits  zu  den  negativ  elektrischen  Kupfer-Querschnitten 
verlaufen.  Wo  man  daher  auch  die  beiden  Enden  eines  Gtilvano- 
meters  eintauchen  mag,'  überall  werden  sich  Zweigströme  in  den 
Multiplikatordraht  ergiefeen  müssen.  Dieselben  werden  ein  Maximum 
der  Ablenkung  hervorbringen,  wenn  sich  die  ableitenden  Elektroden, 
die  eine  oberhalb  der  Mantelmitte,  die  andre  vor  dem  Zentrum  des 
Querschnitts  befinden,  werden  sich  gegenseitig  in  ihrer  Wirkung  auf 
die  Magnetnadel  aufheben,  wenn  die  Entfernung  der  ableitenden 
Elektroden  durch  die  verlängert  gedachte  Mittelebene  des  Cylinders 
halbiert  wii'd,  und  Ablenkungen  mittlerer  Grölse  in  allen  übrigen 
Lagen  erzielen.  Kurzum  man  wird  sich  bald  überzeugen,  dals  sich 
an  dem  beschriebenen  cylindrischen  Schema,  ganz  wie  beim 
Ner\'en,  starke,  schwache  und  stromlose  Versucbsanordnungen  auf- 
finden lassen. 

Zerschneidet  man  femer  unsre  Vorrichtung  scheibenweise,  so 
wird,  dem  Verhalten  des  Nerven  in  gleichem  Falle  analog,  jede 
Abteilung  nach  gleichem  Gesetze,  wie  das  Ganze,  elektromotorisch 
wirksam  bleiben;  nur  dann  wird  jedes  Anzeichen  einer  elektrischen 
Spannungsdifferenz  verschwinden,  wenn  wir  auch  die  kupfernen  End- 
flächen unsers  Schema  oder  seiner  Teile  mit  Zink  überziehen  und 
damit  das  negativ  elektrische  Innere  allseitig  mit  einer  positiv  elek- 
trischen Hülle  umkleiden.  Wenn  nun  aber  auch  der  von 
uns  beschriebene  Kupferzinkcylinder  die  äufeere  Erscheinimg  des 
Ner\'enstroms  nachahmt,  so  fragt  sich  doch,  ob  die  ihm  eigentüm- 
liche Anordnung  elektrisch  differenter  Massen  die  einzige  ist,  welche 
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den  gedachten  Zweck  erreicht»  und  ob  irgend  wek-he  Eigeuschafitoii 
des  AchseneyliMders  die  Gegenwart  einer  (Uiedeiiingin  eine  periphere 
Mantel*  und  eine  von  derselben  verschiedene  Kernzone  verrnten. 

Was  znniichst  den  zweiten  Punkt  anbetriÜ't,  so  kunn  nicht  da- 
von  die  Rede  sein,  den  Achsencylinder  selbst  in  eine  Rinden-  und 
eine  Kemsehicht  zu  zerlegen;  dafür  spricht  keine  higtob:>giseh(! 
Thatsache,  Wohl  aber  könnt«  die  Ernähi-nngsflüssigkeit ,  welche 
die  Fibrillen  des  lebenden  Achsencylinders  (s-  o.  p.  514)  umsplilt-, 
vermöge  ihrer  chemischen  Affinitat  zu  denselben  das  positive,  die 
Elemente  des  Achscncyllndei-s  das  negative  Grlied  des  Elektrizität- 
erregers  bilden,  welchen  der  direkte  Versuch  in  jed»?r  frischen 
Nervenfaser  nachweist»  Die  Stromlosigkeit  des  unvei-sehrten  Nerven 
würde  hiernach  nichts  andres  bedeuten,  als  dals  die  Ernährungs- 
flüssigkeit  den  Achsencylinder  in  noiTiuilen  Verhältnissen  allseitig 
umschliefst,  und  dals  die  elektrischen  Oegensiltze,  deren  Aulisenmgeii 
ura  verletzten  Nerven  so  deutlich  henx^rtreten,  zwar  prütbroiiert  in 
der  lebenden  Nervenfaser  enthalten  sind,  aber  walirend  des  Lebens 
nirgend  Gelegenheit  linden  sich  durch  Entwickelnng  eines  Stromes 
auszugleichen,  sondern  immer  erst  durch  das  Anlegen  eines  küDSt- 
liehen  Querschnitts  und  die  damit  verbundene  Durchtrennuug  der 
positiven  HtÜle  nebst  Entbbilsnng  des  negativen  Kerns  dazu  veran- 
lafst  werden. 

Dafs  eine  umgpölende  Flüssigkeit,  welche  zu  dem  lonspiilten  Korj^er 
in  einem  chemischen  Affinitätsverhältnis  steht,  die  Entwickelnng  elektrischer 
Gegensätze  im  Sinne  des  Ner\'en Stromes  horvorzarufen  vemiag,  lelirt  ein  eiti' 
fachcB  Experiment  mit  einem  beliebigen,  ausgetroekneteu  Muskel.*  Versieht 
man  denselben  mit  einem  Querschnitt  und  taiirht  iliii  dann  in  ein  (lefafs 
mit  destiUiertem  Wfli^ser,  der  Art  jedoch,  dafs  die  Qnersehuitt&flfiche  filier 
dem  Wasserspiegel  verbleibt,  so  entwickelt  sich  im  engsten  Verbände  mit  der 
Imbibition  des  Wasaers  und  der  Qnellung  der  trockenen  Mn^keleubstanz  ein 
elektriacker  Strom,  welcher  wie  der  Xervenstrom  vom  Umfang  zum  Querschnitt 
durch  den  ableitenden  MultiplikatordrÄbt  verläuft  nnd  je  unch  der  Lagerung 
der  ableitenden  Elektroden  äu  Quer-  und  I^iings schnitt  gröfBert*  oder  geringere 
Ablenkungen  der  Magnetnadel  hervorruft  (starke  nnd  schtfaobe  Ver«uelia' 
anordming  der  Nerven), 

Die  audre  der  vorhin  aufgeworiejien  Fragen »  ob  das  cylindrieKtht? 
Kupferzinkschema  do,s  einzige  sei,  welches  in  der  ihm  eigeutüm- 
liehen  Strombildung  das  Gesetz  des  Kervenstroms  befolgt,  ist  nach 
Du  Bois-Keymond  und  nach  L.  Hermann  zu  venieinen.  Du  Boi»- 
Reymonu  denkt  siuh  den  elektrotnotorisch  wirkt^juji^n  Bestiindteil  der 
lebendeu  N^^nentiiser  nicht  als  Contiiiuum,  wie  es  das  Schema  des 
Kupfercylinders  verlangt,  sondern  als  zusnnunen gesetzt  aus  einer  An- 
zahl räumlich  voneinander  getrennter  elektroraotorischer 
Elemente,  von  denen  jedes  die  Bauart  des  erstbeschrieheneo 
Schema  in  molekularem  Mafsatabe  wiederholt  und  demnach  eine 
positiv  elektrische  Gürtelschicht,  die  sogenannte  Äquatorial- 
zane,    sowie    zwei    negativ    elektrische    Polarzoueu    besitzt; 

>  GRtJBJlHAOEN.  PFLt^KOERs  Ärek,  1^74.  Bd.  VUL  p,  573. 
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erstere  laütteu  wir  um  dem  Laugsschuitt  des  Nerven,  letztere  dem 
yuei-scliiiitt  zvigewaudt  zu  denken.  G  leit^li'^iiltig  ist  es  natürlich  daliei, 
welche  Fonn  wir  eiiieni  soleheii  periiMihireü  *lIolekül  erteilen 
wollen,  ob  Stdieibeii-  oder  Sphären forni,  ^deiehgültig  auch,  oh  wir  uns 
dasselbt^  zerle*^^t  denken  i u  zwei  d  i  p  o  1  u  r e  il o  1  e  k  ü  I  e.  Nehmen  wir  an , 
dalses  SphiAreu^estiilt  besitze,  so  würden  w^ir  nu«  nuch  Du  Bols-Reymon]i 
vorzustellen  haben,  dal'y  der  Äehseneyliuder  entiveder  aus  vielfachen 
Reihen  ]ierip(d;irer  Elementf*  naeh  dem  Sehenni  der  Fig.  45,  oder  dipo- 
larer  Elemente  nach  den»  Scheniu  <ler  Fig,  40  aufgebaut  sei.  Man  pflegt 
die  el>ep  vorgetnigeiie 
AusehauuQgkm'zwegnk  Fi«.  45. 

Molekularhypothese        £,ig 

des       Nerveustroms        ^^P'^^^^^^^'^^^^^^^ 
und     die     abgebildeten  Ajf^^lxi^  ^  .  nV   ^,flli(V   /^ 
Mulekulartirdüuugeo  nh 
peri  polare       Anord- 


nungen zu  bezeichnen.  ^  *^' 

Untei'suehen  wir  nun  die  elektrischen  Wirkungen,  welche  eine 
solche  Molekülreihe  auszuüben  imstande  sein  wird,  so  ist  klar,  dals 
jedes  peripfdare  Element  oder  Do[)prlmolekül  Strome  nach  demselben 
Gesetz  wie  der  Nerv  oder  dsis  eyliiidrische  Kupf»^rzinkschenu«,  und 
WMe  die  Pfeile  der  Figuren  audeuten»  liefern  mufs. 


a^ 


Diese  Einzelstritmchea  sind  durch  die  ganze  leitende  feuchte 
Masse  des  Nerven  geschlossen.  Bringen  wir  den  von  diesen  Mole- 
kuiarsti'iimeheo  durchzogenen  Nerven  mit  irgend  einer  leitenden 
Hubstanz,  sei  es  eine  tierische  oder  metallische,  oder  Wasser  in  Be- 
rühruug,  so  en^treckt  sich  der  Stromungsvorgfuig  notwendig  auch 
über  die  ganze  leitende  Substanz.  Es  ist  gleichgültig,  ob  die  let/.tere 
den  Nenen  in  ihrer  ganzen  Ma.sse  oder  nur  an  zwei  Punkten  mit 
zwei  Enden  berührt,  d.  h.  ako,  ob  ein  leitender  Bogen  dem  Nerven 
mit  seinen  zwei  Fubpunkten  anliegt.  Es  geht  durch  diesen  Bogen 
ein  abgeleiteter  Stromarni,  der  Bogen  bildet  für  den  Nerven  und 
der  ilbrige  Nerv  für  den  Bogen  Nebenschliefsung  in  bezug  auf  die 
Einzelströmcheu  der  einzehien  peri polaren  Elemente  des  Nerven.  Ein 
solcher  leitender  Bogen,  den  wir  mitteb  der  Biiusche  u.  s.  w.  mit  zwei 
Punkten  des  Nerven  in  Berührung  bringen,  ist  der  Multiplikatordraht. 
Hätten  wir  also  ü'iftige  Gründe  für  die  Annahme  elekti'Lscher  Molc- 
külej  so  würde  sich  der  Nerv  nach  dieser  Hypothese  stet*  im 
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Zustünde  der  ;a:eschlossenen  Kette  befiiideü,  wicht  der  uuge- 
sohloßsenen,  wie  beim  cyliiidri.selien  Schema;  jeder  Strom,  welcbein 
wir  auf  irgeud  eine  Weise  von  dem  Nennen  gewinnen,  also  auch  der 
durch  den  Multiplikatordraht  abgeleitete,  ist,  wie  beim  Kupferzink- 
SL-hema,  dureh  Nebensehliefsun^  gewonnen,  ein  Partialstrnm. 
Damus  folgt,  dats  der  vom  Galvanometer  angezeigte  Nervenstrotii  zwar 
die  Existenz  eines  StrömuugsvorgaDges  im  Nerven  beweist,  keines- 
wegs aber  über  die  Gesamtstärke  der  von  den  elektromoto- 
rischen ^lolekülen  selbst  ausgehenden  Strome  Anfschlufs 
gibt.  Aus  dem  aulserst  beträchtlichen  Leitnngswide:*stand  der  Ner- 
vensubstanz, zu  dem  noch  der  des  ^lultiplikatorbogens  hinzukommt, 
liefse  sich  sogar  schlielsen,  dafs  die  Stärke  der  Molekülströme» 
iiuvergleiehlich  gröfser  sein  mufs  als  die  dps  abgeleiteten 
Strom  arm  es  im  Galvanometer.  Letzterer  ist,  absolut  genommen, 
sehr  schwach;  denn  wir  hal>en  gesehen,  dafs  überhau]>t  nur  ein  äulkerst 
empfindliches  Galvanometer  die   Existenz  {lesselben  signalisiert. 

Die  M»ilekuljirhypothese  zählt  gegenwärtig  nur  noch  wenig  An 
htinger.  Wie  der  matheraatische  Kalkül  sowohl  als  auch  das  physikn  lisch»* 
Experiment  gelehrt  hoben,  vermag  dieselbe  zwar  die  Strrime  der  starken 
^^^rsuchsa^ordnong  von  Längsschnitt  zu  t^uei'schnitt,  nicht  aber  die- 
jenigen der  schwachen  zwischen  asymnietrischen  Punkten  des  Lfliig»- 
schiiiitts  zu  erklären»  Der  Längsschnitt  einer  oder  mehrerer 
Reihen  peripolarer  Moleküle  erseheint  in  seiner  gauzet) 
Ausdehnung  stromlos*,  wilhrend  der  Nerv  und  das  cvlin- 
drisehe  Kupferzinkschema  auch  auf  dem  Längsschnitte 
elektromotorische  Wirkungen  hervorbriugen  können. 

Eine  dritte  Hy]>othese  endlich  über  die  Entstehung  des  iixheii» 
d^u  Nerveustromes ,  deren  hier  gedacht  \s erden  mufs,  rtihrt  von 
L.  Hermann  her.^  Sfe  führt  den  Namen  der  Alterationshypn- 
these,  weil  nach  derselben  die  elektrischen  flegensätze  im  Ner^'en 
und  den  lebenden  Geweben  überhaupt  nicht  priiexistieren,  sondern 
erst  durch  lokale  Alterationen  der  bebenden  Substanz  auf  dem  AVege 
der  Stoffmetamorphüse,  unter  anderm  auch  durch  schichtweLse  Um- 
vsandhmg  des  lebenden  Protoplasmas  in  Sehleim  oder  Hörn  Substanz, 
erzeugt  werden,  und  zwar  in  dem  Sinne,  dals  jede  tote,  gequetschte, 
chemisch  veränderte  oder  in  Erregung  begrifi'ene  Nervenpartie  sieh 
negativ  elektrisch  verhält  gegenüber  der  an  sie  angrenzenden  normnl 
beschalfenen.  Der  ruhende  Nervenstrom  entsteht  mithin  nach  L.  Hek- 
MANN  erst  infolge  des  Scheerenschnitts  dadurch,  dals  an  der  Schnitt- 
stelle eine  galvanische  KontaktHache  hergestellt  wird,  zwischen 
gequetschter  negativ  elektrischer  und  normaler  positiv  elektrischer 
Ner\^enmasse,  worauf  die  nunmehr  er^t  zur  Entwickelung  gelangenden 
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Ausgleichungsströme  sich  teils  in  die  feuchten  Leiter  des  Nervenge- 
webes, teils  in  den  angelegten  Multiplikatorbogen  ergielsen.  Der 
l'mstand,  dafe  unter  solchen  Voraussetzungen  die  Ablenkung  der  Gal- 
vanometemadel  durch  den  ruhenden  NeiTensti'om  stets  proportional 
der  Verlängerung  der  abgeleiteten  Nervenstrecke  abnehmen  müfete, 
während  sie,  wie  bekannt,  anfänglich  ti'otz  Vermehrung  der  Leitungs- 
widerstände im  Gegenteil  zunimmt  S  femer  die  Thatsache,  dais 
elektrische  Differenzen  allerdings  zwischen  Gewebsteilen,  welche  in 
lebendiger  chemischer  Wechselwirkung  zueinander  stehen,  nicht  aber 
zwischen  Gewebsteilen,  von  denen  das  eine  den  Charakter  des  abge- 
storbenen oder  des  Exkrets  trägt,  vorausgesetzt  werden  dürfen,  und  end- 
lich das  elektrische  Verhalten  des  sich  verkürzenden  Muskels  (s.  diesen) 
bereiten  dem  HERMANNschen  Unternehmen  ernste  Schwierigkeiten. 

VOM  VERHALTEN  DES  STROMES  DES  RUHENDEN  NERVEN  UNTER 
VERSCHIEDENEN  VERHÄLTNISSEN. 

§60. 

So  fraglich  zur  Zeit  noch  die  Entstehungsursachen  des  Nerven- 
stromes sind,  so  zweifellos  steht  anderseits  fest,  dafs  der  Nerven- 
strom eine  Eigenschaft  des  lebenden  Nerven  ist.  Er  nimmt 
daher  nach  dem  Tode  des  Tieres  allmählich  ab  und  verschwindet 
schliefslich  gänzlich.  Beschleunigt  wird  das  Verlöschen  des  Nerven- 
stromes dui'ch  alle  Mittel,  welche  den  Nerveninhalt  chemisch  verän- 
deiTi  und  dadurch  unmittelbar  den  Tod  des  Nerven  herbeiführen, 
also  durch  Hitze,  Frost,  Austrocknung,  Alkalien,  Säuren,  Salz- 
lösungen, Alkohol,  Äther,  öfter  wiederholte  starke  elektrische 
Schläge  etc.  Mitimter  kehrt  sich  der  Nerveustrom  unmittelbar  vor 
seinem  gänzlichen  Untergange  um.  Fast  regelmäfsig  geschieht  dies 
an  den  zarten  Nerventeilen  des  Gehirns  und  des  Rückenmarks  und 
den  Nerven  warmblütiger  Tiere,  eine  Erscheinung,  welche  möglicher- 
weise darauf  beruht,  dafs  der  ursprüngliche  normale  Nervenstrom 
die  Grenzflächen  der  von  ihm  durchflossenen  Nerventeile  durch  Ab- 
scheidung elektrohüscher  Produkte  geladen  und  damit  die  Be- 
dingungen zur  Entwickelung  eines  entgegengesetzt  gerichteten  Pola- 
risationsstromes hergestellt  hat. 

Ein  Gesetz,  welches  die  Abnahme  des  Nervenstromes  nach  dem 
Tode  zeitlich  bestimmt,  ist  bisher  noch  nicht  aufgestellt  worden. 
Die  Länge  der  Fortdauer  des  Nervenstromes  ist  bei  verschiedenen 
Tieren,  bei  verschiedenen  Teilen  des  Nervenapparates,  unter  ver- 
schiedenen Verhältnissen  eine  äulserst  wechselnde.  Am  schnellsten  er- 
lischt der  Strom  bei  den  warmblütigen  Säugetieren  und  Vögeln,  da  bei 
diesen  Tiergattungen  überhaupt  alle  vitalen  Erscheinungen  infolge  der 
Sistierung  des  Ernährungsprozesses  weit  schneller  zu  Grunde  gehen, 
als  bei  kaltblütigen  Tieren.     Die  nach  erfolgtem  Tode  noch  im  un- 

>  E.  Dir  Bois-Reymond,  Jlonatsber.  d.  kyt.  Akad.  d.   Wits.  zu  Berlin.  1867.  p.  597. 
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Versehrten  Korper  l>elaÄsenea  Nennen  behalten  ihren  Strom  länger 
nie  die  aufgeschnittenen,  aus  leicht  erkhirlichen  Gründen.  Die 
elektromotorische  Thütigkeit  erlischt  zuerst  in  den  Zentralgehilden, 
im  Gehirij  noch  früher  als  im  liüekenmnrk,  im  letzteren  von  oben 
nach  unten,  in  den  >ierven.Htanimen  von  den  Wurzehi  nach  den 
Zweigen  zu.  Leljensknii'tige  Tiere  zeigen  nach  dem  Tode  stäi*kere 
und  länger  anhalteude  Ströme  als  ei'schöpfte,  wie  namentlich  leicht 
hei  Fröschen  in  verschiedenen  Jahreszeiten  zu  konstatieren  ist. 

Eiue  liesontlere  Form  des  Nervt'iitodos  stellt  die  Verfettung  dar,  weluhr 
die  |H?riphereu  Siümpfe  liurchschiutleuer  Nerven  iriDcrbalb  des  unversclirteii 
li'ln'ndeu  Org-nuismiis  erleiden.  Die  Abiiftluiu,  wt-khe  da-s  elektromotoriscb*? 
VeniHjgeri  der  Nerven  in  diesem  spezielleTi  Falle  erfahrt,  hiit  nueh  VALKXTrs** 
Unterstirhutigeti  viel  EijjentiinilieheH.  Der  Nerveristrom  verliert  bei  Kaltbliit^ru 
iin  Lauft*  von  Wochen  und  ^loiiaten,  bei  WaraiblütcTii  im  Lauft*  von  TageD 
uiebr  und  mehr  an  Intensität^  ist  aber  selhnt  dann  nicht  vülUg  geschwunden, 
wenn  die  Entartung;  der  Nennen  fairen  i  ihren  Höhepunkt  erreitdit  hat  und  der 
Xervenstamin  nur  noch  aus  den  fast  ganz  entleerten  Primitivscheiden  mit  ihrer 
bindegewebigen  Unihülluniaj  besteht  Über  das  elektromdtorisehe  Verhalten 
dnpptdt  durcbtreniderNerveuRtämnie,  deren  Arhsencyhnder  nachRrMPF*  im  lebeu 
den  Körper  so  auffällig  rastb  zu  (irunde  gehen  j^ollen,  ist  nieliTs  Näheres  bekaiint 

Wichtiger  als  die  soehen  besprochenen  Ahsterhungsphänomene 
Ist  der  elektrotonisehe  Zustand  des  Nerven,  ihm  hezeichnet 
als  Elektrotonus  denjenigen  elektrischen  Zustand  des  Nerven,  in 
welchen  deiselhe  gerat,  wenn  diudi  einen  Tei!  mner  Länn^e  der 
'Strom  einer  konstanten  Kette  geleitet  wird.  Der  Elektrotonus  aufsert 
sich  auf  der  Seite  des  positiven  Ivettenpols,  der  Anode,  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  wie  auf  derjenigen  des  negativen  Pols,  der  Kathode, 
und  wird  gleich  dem  Nerven*; ti^ome  durch  das  Galvanometer  nach- 
gewiesen. 

rijf    17.  Flr-4v 


Die  VersuclL'^anorduung  hesteht  darin,  daüs  man  ein  ausgf^- 
si'linitteaes  frisches  Nervenstiiek  sei  es  mit  Längsschnitt  und  Quer- 
schnitt Fig.  47  u.  4i^  oder  mit  asyminetrisehen  oder  endlich  auch 
symmetrischen  Längsschnittspunkten  über  die  unpolarisierbaren  Mul- 

»  VALÜXriK.  ZUi^Ar.  r  rat.  MM.    3.  R,    ISOL    H*L  XL    \>,  1.  —  Ävmvr»    Uhrh    rf    Fkpd^, 
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tiplikatoreoden  brückt  und  aufserhalb  der  abgeleiteten  Strecke  die 
Kettenpole  anlegt.  Wird  alsdann  die  Kette  geschlossen,  so  ergielst 
sich  jedesmal  ein  Strom  durch  den  Multiplikatorbogen,  welcher  bei 
Umkehr  des  Kettenstromes  sein  Zeichen  ebenfalls  wechselt  und  nach 
Öffnung  des  Kettenstromes  sofort  erlischt.  Zur  Orientierung  über 
die  jedesmal  im  Galvanometerkreise  herrschende  Strömungsrichtung 
genügt  die  Bemerkung,  dafs  immer  derjenige  Grenzpunkt  a 
(Fig.  47  u.  48)  der  abgeleiteten  Nervenstrecke,  welcher 
der  von  dem  konstanten  Strome  durchflossenen  zunächst 
liegt,  die  elektrischen  Eigenschaften  des  ihm  zumeist  be- 
nachbarten Pols  annimmt  und  folglich  positiv  elektrisch  wird, 
wenn  sich  die  Anode,  negativ  elektrisch,  wenn  sich  die  Kathode  in 
h  (Fig.  47  u.  48)  befindet.  Ruht  der  Nerv  zufeUig  in  starker  An- 
ordnung (Fig.  47)  auf  den  Multiplikatorenden,  so  wird  sich  also  in 
dem  ersten  Falle  eine  Verstärkung,  im  zweiten  eine  Abschwächung 
des  ursprünglichen  Nervenstromes  ergeben  müssen.  Die  daraus  re- 
sultierenden Ablenkungsänderungen  der  Galvanometemadel  hat  man 
früher  als  positive  und  negative  Phase  des  ruhenden  Nerven- 
stromes beschrieben;  beide  Phasen  sind  indessen  nur  spezielle  Folge- 
erscheinungen der  von  den  Kettenpolen  hervorgerufenen  elektrischen 
Zustände,  bald  also  durch  die  Anode,  bald  durch  die  Kathode  be- 
dingt, und  werden  besser  allgemein  als  Wirkungen  eines  von  dieser 
oder  jener  im  Nerven  hervorgerufenen  Strömungsvorganges,  des 
Kathoden-  und  Anodenstromes  (Gruenhagen)  oder  des  Kate- 
lektrotonus-  und  Anelektrotonusstromes  (Du  Bois-Reymond*) 
iiufgefalSst. 

Das  entgegengesetzte  Ver-  ^'»pr-  ^^^ 

lialten  beider  Pole  läfst  sich  übri-  .   '. 

gens  auch  noch  in  andrer  Weise  •    | 

als  durch  die  Umkehr  des  Ketten-  -    - 

Stromes  erweisen.  Man  bedarf  da- 
zu zweier  Galvanomet-er  und  eines 
hinreichend  langen  Nerven,  um, 
wie  Fig.  49  zeigt,  über  die  Bäusche 
des  einen  das  eine  Ende  des  Ner- 
ven mit  Querschnitt  und  Längs- 
schnitt, über  die  Bäusche  des 
zweiten  das  andre  Nervenende  ebenso  aufzulegen.  Bei  dieser  Versuchsein- 
richtung werden  beide  Multiplikatomadeln  in  einer  gewissen  beständigen  Ab- 
lenkung durch  die  von  jedem  Nervenende  abgeleiteten  Ströme  erhalten.  Die 
Pfeile  deuten  die  Richtung  dieser  Ströme  in  den  zwischen  den  Bäuschen 
liegenden  Nervenstücken  an.  Sowie  wir  nun  in  der  Mitte  zwischen  diesen 
beiden  Stücken  einen  konstanten  Strom,  wie  in  der  Zeichnung  angegeben,  an- 
bringen« dessen  Richtung  gleichfalls  aus  der  Abbildung  zu  entnehmen  ist,  so 
zeigen  die  Nadeln  der  beiden  Galvanometer  ein  entgegengesetztes  Verhalten; 
die  Nadel  des  Galvanometers  A  schwingt  zurück,  die  Ablenkung  der  Nadel  in 
B  wird  vermehrt,  ein  direkter  Ausdruck  der  Thatsache,  dafs  auf  beiden  Seiten 
eines  konstanten  Stromes  Wirkungen  von  ganz  entgegengesetztem  Charakter 
statthaben. 


*  E.  Du  Bois-Reymond,  ArcA.  f.  Anat.  m.  PhytM,  1867.  p.  257. 


Ntichdem  wir  so  die  Erscheiüungeu  des  Elektro tonus  in  ihren 
allgemeinsten  Umrisseu  vorgefülut  Labfü»  müssen  wir,  bevor  zur 
theoretischen  Analyse  des  gesehilderten  Phänomens  übergegangen 
werden  kann,  einer  Reihe  von  Thatsfieheu  Erwähnung  thuu,  wel<»he 
das  We.sen  des  Elektrotoniis  spezieller,  als  bisher  gestdieheu  ist,  zu 
kennzeichnen  geeignet  sind.  Wir  werden  dabei  der  Kürze  des  Aus- 
dnieks  halber  den  konstanten  Strom,  Melcher  den  Elektrotonns  vei'- 
nrsacht,  den  polarisiereDden  und  die  von  ilnn  durchHossene  Nei'^-en- 
streeke  die  polarisierte  nennen,  und  bemerken  im  voraus,  daß 
sämtliche  im  folgenden  aufgereihte  Daten  lediglich  von  der  Gröfse 
des  Elekt  rot  onus  in  hczug  auf  ihre  Abhängigkeit  von  ver- 
schiedenen teils  durch  die  Beschaffenheit  des  Nerven,  teils 
durch  diejenige  des  polarisierenden  Stromes  bedingten  Ver- 
hältnissen handeln  werden. 

Zunächst  lälst  sich  nicht  verkeuneu,  dafs  der  Elekt  rot  onus 
im  abgestorbc^nen,  d.h.  nicht  mehr  erregharf^u  Nerven  eine 
erheblich  geringere  Intensitüt  als  im  lel»ensfrischen  besitzt 
und  überhaupt  nicht  mehr  hervorgerufen  werden  kann,  wenn  der  In- 
halt der  Nervenfaseni,  sei  es  infolge  des  Ahsterbens,  sei  ^  infolge 
gewaltsamer  Schädigung  durch  ätzende  Chemikalien  odei^  meobanlsche 
Zertrümmerung  eine  totale  Veniuderung  erlitten  hat.  Die  Br- 
scheinuug  des  Elektrntonus  ist  somit  jedenfalls  an  eine  be- 
sondere, in  vollkommenster  Form  nur  im  lebenden  Nerven 
a n zutre f f e u d e  S t rn k t ii r e i ge n t ü m  1  i c h k e i t  ge h un d e n.  Im  Ein- 
klänge damit  steht,  dal^n  Unterbindung  des  Nenen,  d.  h.  also  eine 
lol^ale  Strukturvernichtung  desselben,  zwischen  polarisierter  und  vom 
Multiplikatorbogen  abgeleiteter  Strecke  jede  Spur  elektrischer  Wir- 
kungen im  iiaivanometerkreise  aufhebt.  Derselbe  Erfolg  tritt  aus 
dem  gleichen  Grunde  auch  ein,  wenn  man  den  Nerven  zwischen 
beiden  Strecken  durchschneidet  und  die  Schnittenden  wieder  zu- 
sammenfügt. 

Von  erhehlichem  Behinge  für  die  Grüfse  des  Elektrotonus  ist 
ferner  die  LäDge  der  polarisierten  und  der  zwischen  den 
Multiplikn torenden  befindlichen,  d,  i.  der  abgeleiteten 
Nervenstrecke.  Im  allgemeinen  kann  der  Satz  aufgesteHt  werden, 
dals  die  elektrotouischen  Wirkungen  mit  der  Lttngeuzu- 
nähme  b e  i  d  e  r  N  e r  v  e  n  s t  r e  c k e  n  wachsen,  sofern  man  nur  Sorge 
dafür  trügt,  dafs  im  ei-sten  Esüle,  bei  Verlängerung  des  polarisierten 
Nervenstückes,  die  Intensität  des  polarisierenden  Stromes  unverändert 
bleibt,  und  dafs  im  zweiten  Falle,  bei  Verlängerung  des  abgeleiteten 
Nervenstückes,  nur  die  elektroniotori.schen  Wirkungen  möglichst  kleiner 
Nerven partieu  mit  soleheo  von  wenig  gröfserer  Ausdehnung  ver* 
glichen   werden. 

r>ft8  Gleichbleiben  der  Stärke  de«  polarisierenden  Stromes  eri-üicbl  luau 
uacli  einem  von  Dr  BoiS'Revmomj  eingeschlugenen  Vt'rfahren  dwdiirch,  dnfs 
mau   den   Xerveti    zwischen    den  Elektroden    des    konstanten   ätroiues   (nütteU 
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Fig.  50. 


eines  besonderen  Schnürapparates)  unterbindet.  Da  die  Unterbindung  die 
Leitungswiderstände  für  den  polarisierenden  Strom  in  keinerlei  Weise  modifiziert» 
so  hat  man  in  derselben  ein  bequemes  3Iittel,  die  polarisierten  Xervenstrecken, 
oline  die  Intensität  des  polarisierenden  Stromes  zu  verändern,  beliebig  ver- 
kürzen zu  können. 

Bei  Verlängerung  oder  Verkürzung  der  abgeleiteten  Xer>-en8trecke  ver- 
schiebt man  das  von  den  Elektroden  des  polarisierenden  Stromes  entferntere 
3[ultiplikatorende  in  angemessener  Richtung. 

Den  genannten  Einflüssen,  welche  von  selten  des  Xerven  auf 
die  Entwickelung  des  elektrischen  Zustandes  ausgeübt  werden  können, 
reihen  sich  diejenigen  an,  welche  durch  ein  verschiedenartiges  Yer- 
lialten  des  polarisierenden  Stromes  gesetzt  werden.  In  vorderster 
Reihe  niufs  hier  erwähnt  werden,  dafs  die  Gröfse  des  Elektro- 
tonus  mit  der  Annäherung  des  polarisierenden  Stromes  an 
die  abgeleitete  Nervenstrecke  wächst,  und  zwar  um  so 
rascher,  je  kleiner  die  Entfernung  wird,  welche  beide  von 
einander  trennt.  Trägt  man  die  Ausschläge  der  Galvanometer- 
n  adel  als  Or- 
dinaten  auf  den 
ohne  Nerven- 
strom gedach- 
ten Nerven  N 
iV*  als  Abscis- 
senachse  auf, 
so  wird  die  Ver- 
bindungslinie 
der  Ordinaten- 

gipfel  dementsprechend  keine  geneigte  gerade  Linie,  sondern  eine 
Kuive  darstellen,  deren  Konkavität  auf  der  Seite  der  Anode  nach 
aufwärts,  auf  der  Seite  der  Kathode  dagegen  nach  abwärts  gerichtet 
ist,  weil  hier  die  Ordinaten  des  Kathodenstromes  zum  Zeichen 
ilirer  entgegengesetzten  Richtung  zum  Anodenstrom  unterhalb  der 
Abseissenachse  angebracht  sind  (Fig.  oO).  Ein  zweites  Moment, 
welches  auf  die  Gröfse  des  Elektrotonus  bestimmend  einwirkt,  ist  die 
Dichtigkeit  des  polarisierenden  Stromes.  Je  dichter  der  letztere 
ist,  einen  desto  beti'ächtlicheren  Wert  erreicht  auch  für  eine  bestimmte 
Stelle  des  Nei-ven  der  erstere.  Dieser  Satz  gilt,  wie  es  scheint,  ganz 
uneingeschränkt  für  den  Anodenstrom,  nicht  jedoch  für  den  Kathoden- 
strom. AufTälligerweise  hat  sich  nämlich  gezeigt^  dafs  der  Kathoden- 
strom dem  Anodenstrome  an  Kraft  mehr  oder  minder  nachsteht  (vgl. 
Fig.  50),  und  überdies  gleich  nach  seinem  Auftreten  trotz  gleichbleiben- 
der Intensität  des  polarisierenden  Stromes  eine  immer  zunehmende  Ab- 
schwäehung  erleidet,  ja  bei  sehr  starken  polarisierenden  Strömen 
sogar  ganz  verechwinden  kann.  Von  dem  Anodenstrome  dagegen 
überzeugt  man  sich  bald,   dals  er  umgekehrt  nach  der  Schlieisung 
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J.  RaXKE,    .1/Wi.  f.  Anaf.  u.   /V<//.</V.     lHr»2.    p.  241,  und  E.  Dr  Dois-RkymoxD,   ebenda. 
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tle8  polarisiereodeu  Stiomes  an  Intensitilt  gewinDt  und  erst  uach  Er- 
r*?icliting  eines  gewissen»  für  jeden  einzelnen  Fall  %'erschiedeneii 
Maximalwertes  infolge  des  eintretenden  Nerventodes  allniühlirh  an 
Jlaehtigkeit  verliert.  Eine  bestimmte  Grenze,  bei  weh-her  die  immer 
fortgesetzte  Verstilrknng  des*  polarisierenden  Htromes  keine  weitei^ 
Steigerung  der  elekti'otoniselien  Wirkungen  herbei  fühlet,  ist  nielit  au 
ziehen.  Dies  gilt  namentlich  für  den  Anodenstroui ,  weniger  sicher 
für  den  Kathodenstrom,  deasen  Keobaehtnng  dnreh  die  erwähnte  Un- 
hestJindigkeit  seiner  Erscheinung  erheblich  en^chwert  ist. 

Aus  Vcrsn<r]ieij  Di  Bois-TJEYMOMtti^  weldio  fJarft^if  ausginge ii  den  eventuellen 
Maximalwert  4le^  Elekfmtonws  festzustelleD,  das  fi-strebte  Ziel  aber  nicht  er 
reicliteii,  erj^üit  sich,  rJafs  die  eleklrnniotorisehe  Kraft  de«  Aiioilen*  und  Kathoden 
*>truiiiey  diejenige  des  normalen  Xem^n Stromes  um  mehr  als  das  22tache 
IjeziehungswHise  das  doppidte  (ibertreÜ'en  kann^  ohn^  dabei  ihre  höcbsl mögliche 
Entwickelun^  erlangt  zu  haben.  Aufigedrückt  in  der  Einheit  des  DAMKi.LSchen 
Elem<^ntp  betrug  die  Einheit  de»  A  n  öden  ström  ps  0,5  D  ,  die  Einheit  des  Kathoden- 
Htn>mes  0,t>5  F». 

Von  we>seutlieher  Bedeutung  Inr  die  Stärke  des  Elektrotonns  ist 
endlich  drittens  die  Kichtung  des  pohinsierenden  Stromes  zur  Liings- 
aehse  des  Nerven,  Am  dentlielrsten  geht  diese  Thfitsache  fius  dem 
rmstiinde  hervor,  duls  keine  Spur  eines  elektrotonisclien  Strome.s  zur 
Seite  des  polarisierenden  wahrzunehmen  ist,  weDU  letzterer  den  Ner\'en 
senkrecht  zur  Lilng^achse  durchsetzt,  w^enn  also  die  zuführenden 
Elekti'oden  an  zwei  diametral  gegenüberstehende  Punkte  des  Längs- 
s<:hnitts  angeliracht  werden,  oder,  da  sich  dies  in  pi^axi  schwer  ans- 
tnliren  lälst,  wenn  man  (nach  Galvanis  Vorgiing)  tjner  über  den 
Nerven  einen  Aon  einem  starken  Strome  dnrchHossenen  feuchten 
Faden  legt. 


THEORIE  DES  ELEKTR(»ToXrs 

§  ^il. 
Die  Antgabe*  welche  nnsrer  jetzt  wartet,  das  bedingende 
Momeut  der  im  vorigen  Paragrajdien  ibi'er  itufseren  Form  nach  ge- 
schilderten Ei'scheinungen  zu  ermitteln  und  dadurch  ein  theoretisches 
Prinzip  zn  gewinnen,  aus  welchem  sich  dieselben  ungezwungen  ab- 
leiten lasi^eu,  ist  üulserst  bedeutungsvolb  Denn  das  Ergebnis,  welches 
in  Aussieht  steht,  ist  kein  andres  als  die  schon  im  Eingange  dieses 
Abschnitts  aufgeworfene  Fnige,  oh  wir  die  elektrischen  Wirkungen 
der  Nei"V'en  nur  als  accidentelle»  den  normalen  Emührnugsprozefs 
begleitende,  oder  als  wesentliche,  die  Nervten funktion  unmittelbar  be- 
stimmende V«»rgange  aufzufiissen  haben.  Der  Natur  der  Suche  ge- 
raäls  kann  sich  die  Diskussion  der  hier  in  Betracht  kommenden 
Verhältnisse  nicht  an  die  schwankenden  und  kaum  mehr  dem  lebenden 


*  K*  nif  »0I»-»KTJi02lli,  Arck,  /.  JmuL  u.  PhfmiQt.  1867.   p.  257. 
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Nerven  zuzurechnenden  Verändeningen  knüpfen,  welche  der  Xenen- 
strom  mitunter  infolge  des  Absterbens  erleidet  und  in  Form  eines 
Richtungswechsels  anzeigt.  Das  Hauptgewicht  wird  Adelmehr  auf  den 
nach  vielfachen  Richtungen  hin  studierten  Elektrotonus  und  seine 
ÄuTserungen  als  An-  und  Kathodenstrom  zu  legen,  das  Hauptziel  der 
ganzen  Erörterung  in  der  Beantwortung  der  Frage  zu  suchen  sein, 
ob  es  überhaupt  ein  verändertes  elektromotorisches  Ver- 
halten des  Nerven  ist,  welches  die  beschriebenen  Erschei- 
nungen an  der  Galvanometernadel  hervorruft  (Du  Bois- 
Reymond),  oder  ob  eine  direkte  Wirkung  des  polarisierenden 
Stromes  vorliegt,  welcher  irgendwie  in  den  Galvanometer- 
kreis hineingelangt  (Mattbücci,  Gruenhagen,  L.  Hermann). 

Die  Gründe,  welche  Du  Bois-Reymond  veranlafst  haben  die 
eratere  Ansicht  zu  vertreten,  kommen  im  wesentlichen  darauf  hinaus, 
dafe,  wenn  man  in  die  Versuchseinrichtungen  der  Fig.  47,  48  statt 
des  Nerven  einen  angefeuchteten  Faden  von  gleichem  Durchmesser 
einbringt,  das  Galvanometer  bei  Schliefsung  der  polarisierenden  Kette* 
keinen  Strom  signalisiert,  und  dafe  die  elektrotonischen  Wirkungen 
der  abgeleiteten  Strecke  spurlos  verschwinden,  wenn  der  Nei-v 
zwischen  a  und  h  unterbunden  oder  mit  nachträglicher  Zusammen- 
fügung der  Schnittenden  gänzlich  durchtrennt  wird.  Die  Gründe, 
welche  die  zweite  Anschaurmgsweise  begünstigen,  stützen  sich  da- 
gegen einmal  auf  die  Thatsache,  dafe  die  elektrotonischen  Erschei- 
nungen im  Nerven  nur  unter  dem  Einflüsse  des  elektrischen  Stromes 
und  keines  andren  sei  es  physikalischen  sei  es  chemischen  Agens  zur 
Entwicklung  gelangen,  und  femer  darauf,  daijs  dieselben  auch 
künstlich  an  andern  dem  anatomischen  Bau  der  Nervenfasern  nach- 
geahmten, feuchten  Leitern  sichtbar  gemacht  werden  können.  Wäh- 
rend Du  Bois-Reymond  aus  dem  Durchschneiduugsversuche  folgei*t, 
dafs  der  Elektrotonus  nur  ein  molekularer,  d.  h.  von  Molekül  zu 
Molekül  sich  fortpflanzender  Vorgang  sein  könne,  welcher  gleich  dem 
physiologischen  der  Nervenerregung  durch  eine  lokale  Zeitiiimmerung 
der  Nervenmasse  total  unterbrochen  wird,  läfst  sich  anderseits  auch 
wohl  begreifen,  daüs,  wenn  die  Erscheinung  des  Elektrotonus  an  eine 
besondere  Struktur  der  Nerven  gebunden  ist,  die  lokale  Vernichtung 
dieser  Struktur  auch  ein  Erlöschen  der  von  ihr  abhängigen  phy- 
sikalischen Wirkungen  zur  Folge  haben  wird.  In  welcher  Weise 
der  polarisierende  Strom  den  Nerven  nach  der  einen  und  nach  der 
andren  der  sich  bekämpfenden  Meinungen  beeinflulst,  wird  die  spe- 
ziellere Darlegung  der  physikalischen  Vorstellungen  ergeben,  welche 
man  sich  auf  beiden  Seiten  zurechtgemacht  hat.  Wir  beginnen  mit 
der  von  Du  Bois-Reymond  ersonnenen  Theorie,  welche  sich  eng  an 
seine  Molekularh\T)othese  anschlielst  und  von  der  Gegenwart  peripo- 
larer Moleküle,  welche  jedoch  in  zwei  dipolare  zerfallen  sind,  aus- 
geht (vgl.  Fig.  46).  Nach  derselben  erzeugt  der  den  Nerven  durch- 
flielsende,   polarisierende  Strom  den  elektrotonischen  dadurch,   dafs 
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er   die   aus   elektrisch    uiigl  ei  oh  artigen   Hälften   ;5iisaiiimen-l 
gesetzteu  Moleküle  nach  dem  Bilde  einer  Voltaseheu  SätiU| 


>rdiiet,   d.   h.   so,    dafs  sie   ihre 


üügleicünsiraigeii 


PoU 


ander    zuwenden,    die    h^ide    Pole   der    einzelnen    Molekül«* 
verbindenden  A<*liJien   aber  .sämtlich  einander  und  der  Aehse  , 
des  Nerven    parallel  gerichtet   sind,     (Sünlennrtige  Anord- 
nnugj     Dai's    ein    Nerv,    welcher  aus  einer  Anzahl  so  geordneter  | 
dipolai-er  Moleküle  aufgebaut   ist,   einen  Strom   im  Sinne  des  Elek- 1 
trotonns  erzeugen  wird,  ist  klar;  es  fragt  sich  jedoch,  wieder  polari- 1 
sierende  Stroni  diese  süuleuarti^p  Anordnung  im  ganzen  Nerven  her- 
vorliriugt,   \\  ährend  er  nur  eine  kleine  Strecke   desselben  dui^chsetzt* 
Hier  erinnert  Du  Boit^-ÜEYMOND  an  das  Bild,  welches  von  Grottiiös^  j 


im»; 


r    (r      d 


r      J"     Iß 
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li^.  52- 

in  betreff  der  Elektrolyse  entworfen  worden  ist,  pafst  dasselbe  dein 
vorliegenden  Fall  au  nud  charakterisiert  ilamit  die  Hüulenartige  An- 
ordimug  ib^r  ]>eripolareu  Doppelraoleküle  als  einen  elektrolytiseh^n 
V  urgang. 

Wird  eine  Reihe  soleher  Doppelmoleküle  zwiselien  Aw  beiden 
Elektroden  des  polarisierpoden  Stromes  eingeschaltet,  so  zerlegt 
dersellie  die  konibiuirrten  Moleküle  so,  dals  alle  ihren  negativen  Pol 
iler  ]>ositiven  Elektrode,  ihren  positiven  der  negativen  Elektrode  zu- 
wenden, ebenso  wie  die  chemischen  Atome  einer  Flüssigkeit,  durch 
welche  wir  einen  elektrij>chea  Strom,  der  sie  zerlegt,  leiten.  Denken 
wir  uns  also  die  Strecke  i  //  des  Nerven  Ali  (Fig,  51)  zwischen 
die  Elektroden  eingesehsdtet  und  die  Anzahl  peripolurer  Elemente 
zwischen  den  Elektroden  auf  drei  reduziert,  so  werden  die  Moleküle 
iihv  des  l.,  2.  und  ->.  Eleuxentes  ihre  Lage  unveriüidert  beibehalten, 
weil  sie  bereits  ihre  Pole  im  Sinne  der  vom  Strome  herzustellenden 
Silule  gerichtet  haben,  die  Moleküle  r//'/  du^egen  müssen  eine  Drehung 
um  180**   erleiden,    so  dafc  sie  nun  den  Niichbarmolekükm  und  den 
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Elektroden  die  ungleichnamigen  Pole  zndrehen  (Fig.  52).  Hat  der 
polarisierende  Strom  die  entgegengesetzte  Richtung,  so  bleiben  die 
Moleküle  defiu  Ruhe,  und  a  bc  drehen  sich  um  180^.  Bis  hierher 
läfst  sich  der  Vorgang  der  Elektrolpe  nach  Grotthüss  ohne 
Schwierigkeit  auf  das  eventuelle  Verhalten  der  hj'potheüschen 
Doppelmoleküle  Dv  Bois-Reymonds  übertragen,  weiter  kann  der  Ver- 
gleich aber  nicht  durchgeführt  werden.  Denn  bei  der  Elektrolyse 
erfolgt  die  säulenartige  Ordnung  der  Atome  nur  zwischen  den  Elek- 
troden, im  Nerven  müfste  eine  solche  auch  jenseits  der  Elektroden 
in  gleichem  Sinne  (s.  Fig.  52)  stattfinden,  da  sich,  wie  wir  gesehen 
haben,  der  Elektrotonus  auch  in  verhältnismäßig  weiten  Entfernungen 
von  der  polarisierten  Nervenstrecke  immer  noch  bemerkbar  macht. 
Zur  Beseitigung  dieses  störenden  Umstandes  erteilt  Du  Bois-Reymond 
seinen  Nervenmolekülen  eine  über  grölsere  als  molekulare  Distanzen 
sieh  ersti'eckeude  Richtkraft  und  nimmt  an,  dals  die  zwischen  den 
Elektroden  säulenartig  geordneten  Molekülreihen,  auch  die  außer- 
halb des  Stromlaufs  befindlichen,  sich  entsprechend  zu  drehen  ver- 
möchten. Dies  eingeräumt,  läfet  sich  allerdings  nicht  mehr  recht  be- 
greifen, weshalb  nach  Du  Bois-Reymonds  eignen  Experimenten 
Unterbindung  oder  Durchschneidung  des  Nerven  zwischen  polarisierter 
und  abgeleiteter  Strecke  die  elektrotonischen  Wirkungen  der  letzteren 
aufhebt. 

Um  endlich  das  Anwachsen  des  Elektrotonus  bei  Verstärkung 
des  polarisierenden  Stromes  und  unter  den  andern  bereits  früher  mit- 
geteilten Versuchsbedingungen  durch  die  Molekularhypothese  zu  er- 
klären, stehen  nachDü  Bois-Reymond  zwei  Wege  oflfen;  entweder  sei  an- 
zunehmen, dals  von  den  unzähligen  peripolar  geordneten  Doppelmole- 
külen nur  ein  Teil  zur  Säule  geordnet  wird,  der  andre  Teil  dagegen  in 
unveränderter  Anordnung  verharrt,  oder,  und  dies  sei  plausibler,  die 
säulenartigf^  Polarisation  ist  eine  mehr  weniger  unvoll- 
kommene, die  Drehung  der  Moleküle  defxmA  der  entsprechenden 
Moleküle  der  jenseits  der  Elektroden  gelegenen  Systeme  bleibt  mehr 
weniger  weit  unter  180^,  die  der  letzteren  umsomehr,  je  weiter  sie 
von  den  Elektroden  entfernt  liegen.  So  wie  die  Kette  des  erregenden 
Stromes  geöfl&iet  wird,  kehren  diese  halbgedrehten  Moleküle  vollständig 
in  ihre  Stellung  zu  peripolaren  Systemen  zurück. 

Dem  von  uns  früher  angegebenen  Plane  dieser  Auseinander- 
setzung gemäCs  stellen  Tidr  jetzt  der  Molekularhypothese  diejenige 
Anschauung  gegenüber,  welche  den  Elektrotonus  als  eine  direkte 
Wirkung  des  polarisierenden  Stromes,  nicht  aber  als  einen  im  Nen* 
sich  fortpflanzenden  physiologischen  Zustand  ansieht.^  Wenn  man  die 

»  Mattkucci,  Cpt.  rend.  1860.  T.  L.  p.  412,  1861.  T.  LH.  p.  231,  T.  LIU.  p.  503,  18f.n. 
T.  LVI.  p.  760.  1867.  T.  LXV.  p.  151,  194  n.  884;  Aim,  de  chimie  et  de  phyngue.  IV.  Stfr.  1867. 
T.  XII.  p.  97  u.  10-1.  —  GRrtNUAOEK,  Zttchr.  /.  rat.  Med.  8.  R.  1869.  Bd.  XXXVL  p.  132;  Berl. 
klJn.  W'^hensclir.  1871.  p.  59;  Elektromotorische  Wirkuna.  lebender  Gewebe.  Berlin  1873;  Pfluegehs 
Arch.  1874.  Bd.  VIII.  p.  519.  —  GOLDZIEHKB,  PFLUEGEB«  Arch.  1870.  Bd.  III.  p.  240.  — 
L.  IIKKMANN.  PFLUEGER8  Arch.  1872.  Bd.  V.  p.  223  u.  Bd.  VI.  p.  312,  1873.  Bd.  VII.  p.  301,  1874. 
Bd.  VIII.    p.  258,    Bd.  IX.   p.  28.  —  J.  Bernsteik,  PflüEüEBs  Arch.  1874.  Bd.  VIU.  p.  40  u.  49M. 
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p.  548  (FijEj.  47,  4S]  besehriebeue  Versiicliseinrichtim^  dahin  ab-| 
ändert,  clals  man  statt  des  Nerven  einen  feueliteii  Seidenfaden  über! 
die  Enden  des  Miiltiplikatorbo|rens  und  der  sb'omznführenden  Xettal 
brückt,  so  tiudet  iimn,  dals  snlebe  Leiter,  wenn  sie  einen  kleinen  1 
l^nersebuitt  haben,  gar  keine  WirknnjE^  anf  die  (.TalvanonnietemadelJ 
iinsüben,  bei  gri'*fsereni  tinei^t^hnitt  düg-egen  (Fig.  5o)  allerdings  elek- 
trischer Wirkungen  fähig  werden.  Wirkungen  aber,  w^elehe  je  nach 
der  Lage  der  ableitenden  Hidtiplikatorenden    das  Zeichen  wechseln,  i 


fT\ 


_ .  j:!^ y 


—  V 


Die  Ursache  dieser  Eischeinnngen  wird  sogleich  klar,  ^enn  man  dem 
Verknii?  der  Stromeskiirveii  nachgeht,  welche  von  dmi  Kettenpolen 
aiLS  die  Substanz  des  fenebten  Leiters  durchsetzen  und,  wie  die  Ab- 
bildung erkennen  liüst,  stets  aus  zwei  Stromarmen  bestehen,  einem, 
in  welchem  sich  die  elektrische  Bewegung  von  den  Polen  entfernt,  nnd 
einem  anthen,  auf  welchem  sie  zu  ihnen  zurückkehrt.  Jenachdem  albo 
die  ableitenden  Mnitiplikatordriihte  in  den  Bereich  dieses  oder  jenes 
Stroniarnies  fallen,  jetiachdem  w  ird  das  dem  einen  der  Ketten  pole  zu- 
UHchstgelegene  Multiplikatoreude  den  diesem  Prde  entsprechenden  oder 
den  entgegengesetzten  elekti^ischen  Zustand  annehmen  (vgl.  Fig,  53  m  n, 
Ht,Y  Bei  Leitern  von  schmalem  Querschnitt  liegen  die  beiden  entgegen- 
gesetzten Stromanue  so  dicht  zusammen,  dafs  sie  bei  der  Ableitung 
mittels  destTalvanometers  immer  gleichzeitig  in  letzteres  einbrechen  und 
sich  folglich  gegenseitig  uutheben.  Damus  erklärt  sich,  woher  feuchte 
homogene  Leiter  von  dünnem  Querschnitte  bei  der  gatvanometrischen 
Prüfung  aufserhalb  der  Ketten  pole  strornlos  erscheinen. 

Der  >^erv  nnterscheidct  sich  von  sämtlichen  feuchten  Leitern 
dfr  eben  bespmchenen  Kategorie  dadurch,  dafs  er  trotz  seines  ge- 
ringen Querschnittes  hei  Durchleitung  eines  StiTtraes  aufeerhalb  der 
dun'hflossenen  Sti'ecke  elektromotorisch  wirksam  wird,  und  zwar  voll- 
kommen gleichsinnig,  mögen  die  ableitenden  Multiplikatorenden  nun 
auf  der  den  Ketteupolen  entsprechenden  oder  der  von  ihnen  abgekehrten 
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Seite  angebracht  sein.  Diese  sehr  bemerkens\i'erte  Differenz  zwischen 
feuchten  homogenen  Leitern  und  Nerven  A-erschwindet  aber  ganz, 
wenn  man  die  Achse  der  ersteren  mit  einem  Kerne  versieht, 
welcher  ein  besseres  elektrisches  Leitungsvermögen  als 
die  Hülle  besitzt  (Fig.  54),  so  z.  B.  wenn  man  durch  eine  poröse 
Thonröhre,  deren  AVandungen  mit  destilliertem  Wasser  durchtränkt 
worden  sind,  einen  mit  konzentrierter  Kochsalzlösimg  benetzten  Faden 
hindurchzieht,    oder    die    Röhre    von    1-prozentiger    Kochsalzlösung 


Fig.  54. 


durchfliefen  läfstS  oder  durch  eine  mit  konzenti'ierter  schwefelsaurer 
Zinkoxydlösung  durchfeuchtete  ebensolche  Thonröhre  einen  Stab  von 
amalgamiertem  Zink  hindurchführt.  In  allen  Füllen  ist  der  vorher 
homogene  feuchte  Leiter  in  einen  allogenen  verwandelt,  und  in  allen 
Fällen  ergibt  der  Yei-such,  dafs  die  in  der  Hülle  verlaufenden  Strom- 
arme nur  eine  einzige  Richtung  nach  dem  besser  leitenden  Kerne  ein- 
schlagen, die  rückläufigen  Sti'omarme  dagegen  sämtlich  von  der  besser 
leitenden  Achse  eingeschlossen  werden.  Am  ganzen  Umfange  des 
feuchten  Leiters  erhält  man  daher  nui-  einsinnige  Stromwirkungen 
und  zwar  von  dem  Charakter  der  elektrotonischen ,  welche  ebenso 
wie  diese,  in  unbegi'enztem  Mafse  mit  der  Intensität  des  zugeführten 
Stromes,  innerhalb  gewisser  Grenzen  mit  der  Gröfse  der  abgeleiteten 
und  der  vom  Strome  durchsetzten  Strecke  wachsen.  Unterbricht 
man  die  Kontinuität  des  Achsenfadens  zwischen  beiden  Strecken  an 
irgend  einer  Stelle  und  stellt  dadurch  an  diesem  Orte  einen  Leiter 
von  homogener  Beschaffenheit  (nur  feuchte  Thonwand)  her,  so  ver- 
sagt der  Versuch,  weil  die  beide  allogene  Leiterabschnitte  verbin- 
dende Substanzmasse  obiger  Auseinandersetzung  gemäfs  von  Strom- 
fäden durchzogen  wird,  welche  dicht  nebeneinander  liegend  in  ent- 
gegengesetztem Sinne  wirksam  sind.  Der  jenseits  der  Trennungsstelle 
gelegene  Leiterabschnitt  steht  folglich  unter  dem  Einflüsse  zweier  gleich 
starken  aber  sich  wechselseitig  aufhebenden  Stromkräfte  und  kann 
deshalb  seinerseits  keine  elekta'omotorischen  Spannungen  entwickeln. 

»  GRrKN'nA<rEN,  .1.  a.  O.  und  PflueüKR»  Atrh.  1S84.  Bd.  XXXV.  p.  527. 
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Aus  den  initgeteilteB  Tliatsaeheu  ei*gil>t  sich,  dafs  gewisse  Kom- 
bintttioiieu  leitender  SubstanzeB  existieren,  welche  sich  einem  konstanten 
Strome  ij^egenüher  ganz  eLensü  wie  der  lebende  Nerv  verhalten,  und 
unnientlieh  auch  darin  ihm  g^h^fben,  dais  sie  nat'h  lokaler  Zerstö- 
riintr  ihres  Baues  zwischen  den  Kettenpolen  und  der  vom  MultipH' 
katorboiren  abgeleiteten  Partie,  ohne  etwa  das  \*eriiiögen,  die  elektri- 
srhe  Bewegung  fort]jfiHnzen  zu  können,  überhaupt  eingebüßt  zu  haben, 
unterhalb  der  Zer Störungsstelle  stromlos  werden.  Eine  so  gi'ofee 
rhereiustimmung  der  iiuüseien  Wirkungen  zweier  Körper  deutet  aber, 
wie  überall,  so  auch  hier  auf  eine  grofse  priozipielle  lliereinstimraung 
ihrer  inuereu  Struktur,  und  mau  diirf  sich  daher  mit  triftijjem  Grunde 
gestatten,  die  elektrotonischen  Erscheinungen  des  Nerven  darauf  zu- 
rückzuführeUj  dafs  Elemente  dessell^eu,  ebenso  wie  unser  künstlicWs 
Schema,  aus  einem  relativ  gut  leitenileu  Kerne,  dem  Achsencylinder, 
und  schlechter  leitenden  Hüllen,  dem  Neurilem,  der  Primitiv-  und 
Markscheide,  zusammengesetzt  sind.    Das  Erlöscheu  des  Elekti-otonus 


Fiir.  55, 
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bei  Unterbindung  oder  nach  dem  Tode  des  Nerven  wäre  alsdann 
teils  auf  die  Zertrümmerung  seiner  Struktur,  teils  darauf  zu  beziehen, 
dais  sich  bekanntlich  mit  dem  Schwinden  des  Lebens  der  Faserinhalt 
zereetzt,  und  dul's  die  während  des  Lehens  bestehenden  Differenzen 
der  den  Nervenstamui  durchtränkende»  Flüssigkeiteu  durch  Ditfusioa 
aufgehoben  werden,  kurz  also,  dafs  der  Nerv  die  Beschiiä\?nheit  eines 
allagen  gebauten  Leiters  verliert  und  diejenige  einas  homogenen 
annimmt. 

Ein  interessfantes  Zusammen  treffen  vun  Um3täüd<'ii  lie^t  in  der  von 
Uruekhaisex  gemachten  Beobachtung,  dal's  die  clektnaeheu  Wirkutijjreii  det 
ElektmtODUS-Schemaa  an  Intensität  erhcWifh  {L'cwinnen,  wenn  man  den  xentrnlen^ 
gut  Jeitenden  Kern  mit  einer  vielfach  durchbrochenen  Hülle  einer  i«chlecht 
leitenden  Stib»ta»2  nm|zibt,  und  der  im  histok» «dachen  Teile  untrer  Dur- 
sioUung  erwähnten  ThatHache,  dals  die  sicherlich  aus  schlecht  leitenden 
Stoffen  zuKammeugcfictzt«^  Markscheide  der  peripheren  Nerveafasern  viel* 
fache  Trennungsstelleii  hi^sitzt  und  somit  eine  diskontinuierliche  HüUe  mn 
den  Achse ncyli oder  Idldet,  Es  He;^^  sehr  nahe,  beide  Verhältnisse  in  einen 
iimereu  Zusammenhang  miteinander  zu  bi-ingen  und  der  durchbrucheiieii  Hjirk' 
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scheide  des  Nerven  dieselbe  physikalische  Bedeutung,  wie  der  durchbrochenen 
Isolierschicht  des  Schemas  anzuweisen.  Die  Versuchseinrichtung,  an  welcher 
die  GRüENHAGENsche  Angabe  kontrolliert  werden  kann,  ist  folgende.  Eine 
horizontale  Glasröhre  g  q  wird  mit  vier  oder  mehreren  vertikalen  Ansatzröhren 
versehen  und  an  beiden  Enden  mit  Korken  verschlossen,  welche  durch  einen 
axialen  Stab  von  amalgamiertem  Zink  im  Innern  der  Glasröhre  miteinander 
verbunden  sind.  Füllt  man  diesen  von  L.  Hermann  angegebenen  Apparat  mit 
neutraler  konzentnerter  Zinkvitriollösung,  und  sendet  man  durch  die  Strecke  a  b 
den  Strom  einer  konstanten  Kette,  so  läfst  sich  an  dem  die  etwas  entlegen  zu 
wählende  Strecke  c  d  ableitenden  Galvanometer  in  der  Regel  keine  Spur  einer 
Ablenkung  wahrnehmen.  Dieselbe  erfolgt  indessen  sofort,  wenn  man  den 
amalgamierten  Zinkstab  mit  Glasperlen  p  p  überzieht  (Fig.  55). 

Aus  der  Natur  der  eben  entwickelten  Theorien  des  Elektrotonus, 
von  denen  man  die  zuerst  besprochene  kurz  als  die  physiologische, 
die  zweite  als  die  physikalische  bezeichnen  könnte,  erklären  sieh 
leicht  die  Intensitätsunterschiede  desselben  unter  verschiedenen  Ver- 
hältnissen, namentlich  der  Einfluls,  welchen  die  Grölse  der  abgeleiteten 
und  der  polai'isierten  Strecke  in  gedachter  Beziehung  besitzt.  Denn 
selbstverständlich  mufs  der  Galvanometerausschlag  bis  zu  einer  ge- 
wissen Grenze  zunehmen,  je  mehr  elektromotorisch  wirksame  Bestand- 
teile, Moleküle  nach  der  einen,  Stromschleifenteile  nach  der  andren 
Theorie,  von  dem  Multiplikatorbogen  umfafst  werden,  je  länger  also 
das  abgeleitete  Nervenstück  ist.  Nur  dann  wird  dieses  Stromwachstum 
ein  Ende  haben  und  selbst  in  sein  Gegenteil  umschlagen,  wenn  der 
stromschwächende  Einflufs  des  mit  der  Distanzvergröfeerung  der 
Galyanometerenden  mehr  und  mehr  ansteigenden  Leitungswiderstandes 
das  Übergewicht  erhält.  Ebenso  läfst  sich  femer  nach  beiden  Theorien 
einsehen,  weshalb  der  Elektrotonus  anfänglich  auch  mit  der  Verlän- 
gerung der  polarisierten  Nervenstrecke  zunimmt.  Die  Molekular- 
hypothese beruft  sich  hierbei  auf  die  allerdings  ihr  selbst  nicht  recht 
adäquate  (s.  o.  p.  555)  Annahme,  dafs  die  Richtkraft  der  ZAvischen 
den  Kettenpolen  gedrehten  Moleküle  auf  die  aufserhalb  befindlichen 
mit  ihrer  Anzahl  wächst,  die  physikalische  Theorie  hinwiederum 
erblickt  in  der  hier  besprochenen  Erscheinung  nur  einen  besondei*en 
Fall  der  allgemeinen  B-egel,  nach  welcher  die  Verlängerung  der 
Hauptleitung  eines  verzweigten  Stromkreises  bis  zu  einer  bestimmten 
Grenze  jedesmal  auch  eine  Verstärkung  der  abgezweigten  Stromarme 
in  den  Nebenkreisen  herbeiführt.  Hiemach  erfahren  also  die  zwischen 
tu  m,  eingeschlossenen  Partialströmchen  der  Fig.  53 — 55  einen 
Intensitätszuschlag,  wenn  die  Elektroden  der  stromgebenden  Kette 
auseinander  gerückt  werden. 

Zum  Verständnis  der  ungleichen  Kraft  des  Anoden-  und  Katho- 
denstromes liefert  die  Molekularh}T)othese  gar  keine  Beihilfe,  die 
physikalische  erinnert  an  die  später  zu  erörternde  Thatsache,  dafs 
der  negative  Pol  einen  verderblicheren  Einflufs  auf  den  Nerven  aus- 
übt als  der  positive,  letzteren  also  dem  Zustande  eines  homogenen 
Leiters  näher  bringt  und  somit  zur  Produktion  eines  kräftigen  Ka- 
thodenstromes unfähig  macht. 
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Endlich  bedarf  noch  das  Ausbleiben  de§  Elektrotamis  bei  senk- 
rechter Durchströniuüg'  des  Nerven  der  Erklärung.  Die  Stronisehleifen- 1 
thenrif»  beruft  sich  dabei  aiif  den  nachweislichen  Mangel  aeitlieher 
Partiübtrüine  vim  merklii^her  Intensitiit;  rlas  ihr  e  i  gen  tu  ml  i  cht*  Si'liewia( 
(Fig.  .'><i)  verharrt  unter  jihnliclipn  Uoisitaudeu  ebenfalls  stromlos,  i 
Die  Mol*ekularhyi>othpse  erläutert  dipUomoglichkeit  einer  säulenartigen  I 
Ordnnng   der  Nen'enmoleküle   in   folgender   Weise.     Sind   Z  JP  dii 


Mtf  h 


Fig.  57 


beiden  Filektroden,  so  werden  die  bei-      '  \ 
den   zwisfhen    ihnen   gelegenen  Mole- 
küle sieh  im  Sinne  der  Siinle  ordnen,  ^^^^  ^,** 
ihre  negativen  Pole  nach  /f,  ihre  posi-                      "- -^^_^^-^ 
tiveu   nach  P  kebren.     In  dieser  Lage 
sind  sie  aber    aiüserstsnide,    auf  die  beuaehbaiten  Moleküle  richten^ 
einzuwirken^  eine  Drf^bung  der  im  Sinafi  dej*  Siinle  verkehrt  gerichteter 
hervorzubringen;  h  utnl  r  müssen  in  Ruhe  bleiben,  da  die  negativ* 
Pole  derselben  von  den  negativen  nnd   positiven  ]*olea  von  r  und  1/ 
gleich  starke  und  eutgegengesei/te  Wirkungen  eHahren;  n  h  nnd  r  /', 
bleiben  daher  in  uuveriuulerter  pcripcilarer  Anordmiug,  ebenso  nntür* 
lirh  alle  folgenden.    Diese  Erläuterung  ist  indessen  sicherlich   fnUeh 
Uenu  wäre  sie  richtig,  so  niülstf^n  die  r  uad  h  entsprechenden  Nerven 
]mukte  sich  wie  küostlirlie  t^uei-schnitte  verhalten,  und  müfete  folglicli 
hei   senkre<*hter  Durchstiduiung   eines   abgeleiteten    Xerveustiioks  a  m 
in  ./'  (FigüT)  der  ruheude  Xerveustrom  eine  erhebliche  Abschwaclmu; 
erfahi'en,  was  thatMchlich  niclit  der  Fall  ist  (Gruenhaqen). 
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Auhaags weise  wollen  wir 
hier  nocli  von  der  Mitteilung 
*les  t^lektrutoiiisclien  Zustand  es 

ine?*  Nerven  an  einen  zweiten 

a  li  e  J4"e  n  d  eii     Nerve  n ,     v  i>  m 
le k u n cJ  ii ren     e l e k t r «» tu n  i- 
liclien  Zustand«»,  lieriditeii. 
Fig  58  ei'läutert  d*"Tist'll>en     fer  Xltv  .1  ß  sei  dundi  dea  Strom  der  Kette  o  Äl 
in  dpu  cdektrntoiiiscdjpn  Zustand  versetzt;  die  Kichtung  dea  letzteren  deuten  dicf 
\*h\]t'  an*    Leiift  man  nun  an   düs  Ende  if  einen  zweiten  Nen-en  C  D  mit  emcrml 
Teil  seiner  Läng^e  an,  sn  geriit  auch  dieser  in  elektrf>t<»nis('htfu  Zustund ,  der  Zu* 
wachsatnna  hat  jedneh  in  ihiu  die  entgegengesetzte  fUthtung  üh  in  .1  B,  das  End<*  [ 
D  befindet  sieh  dnher  in  der  entgegengesetzten  Phase,  wio  B    Die  Rrkliirunff^  liegt 
flu f  der   Hand.     Dns    Ende    C   des    zweiten    Nerven    bildet    uh   fenchtcr    Leit*T 
Schliefsung  für  den  eh^ktnitoniscdiea  Strom  des  Nerven  .1  B.    K»  wird  demnAch 
di«»sc8  unliegende  Ende    vun    einem    Strome  in    der  umt^t' kehrten  RieUtuag  de* 
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oberen  Pfeiles  durchflössen,  und  durch  diesen  Strom  der  ganze  Nerv  C  D  in 
elektrotonischen  Zustand  versetzt. 

Es  bleibt  nunmehr  noch  übrig  zu  erwähnen,  dafs  der  oben  dargelegten, 
den  Arbeiten  Orüexhaoens  entlehnten  Stromschleifentheorie  andre  Theorien 
von  Matteucci,  L.  Hermann  und  Badcliffe  zur  Seite  stehen,  welche  ebenfalls 
die  elektrotonischen  Erscheinungen  nur  als  unmittelbare  Folgen  des  durchge- 
leiteten Stromes  gelten  lassen,  keinesfalls  jedoch  ihnen  die  Bedeutung  einer 
physiologischen  Zustandsänderung  zuerkennen.  Matteuccis  und  L.  Herhanms 
Theorien  knüpfen  an  die  von  ersterem  unter  dem  Titel  „sekundäre,  elektro- 
motorische Wirksamkeit  derNerven'^  beschriebenen  Thatsachen  an,  aus 
welchen  hervorgeht,  dafs  der  Durchgang  eines  Stromes  nicht  blofs  zwischen 
den  Kettenpolen  (d.  i.  intrapolar),  sondern  auch  aufserhalb  derselben  (d.  i.  extra- 
polar) an  den  Grenzen  der  verschiedenen  Gewebsteile  der  Nerven  elektrolytische 
Ausscheidungen  bewirkt,  welche  nach  dem  Offnen  des  primären  Stromes  elektro- 
motorische Wirkungen  (d.  h.  also  Polarisationsströme)  entwickeln  können.  Nerven- 
stückchen ,  welche ,  mit  gleichartigen  Längsschnittpunkten  in  den  Galvanometer- 
kreis eingeschaltet,  an  und  für  sich  selbst  stromlos  sind,  werden  demgemäfs 
nach  Matteucci  Elektromotoren,  wenn  sie  einige  Zeit  von  einem  schwachen 
konstanten  Strome  durchflössen  worden  sind,  und  zwar  in  der  Art,  dafs 
die  intrapolare  Strecke  einen  dem  primären  Strome  entgegengesetzten,  die 
extrapolaren  Stücke  einen  ihm  gleichgerichteten  Strom  anzeigen.  Auf  Grund 
dieser  und  einiger  verwandter  Erfahrungen  gelangen  Matteucci  und  L.  Hermann 
zu  dem  Schlüsse,  dafs  auch  die  extrapolar  nachweisbaren  elektrotonischen  Erschei- 
nungen in  der  Polarisation  ihren  Ursprung  nehmen,  unterlassen  aber  dabei  zu  be- 
tonen, dafs  die  elektrolytische  Polarisation  immer  nur  durch  eine  vorangegangene 
direkte  Stromwirkung  bedingt  wird,  und  die  extrapolaren  Nervenstrecken  folglich 
zunächst  von  Stromschleifen  im  Sinne  der  GRUEXHAOENschen  Theorie  durchsetzt 
gewesen  sein  müssen.  Grüekuagex  übersieht  übrigens,  wie  aus  seinen  im  Litteratur- 
verzeichnis  angeführten  Arbeiten  hervorgeht,  keineswegs  den  eventuellen  Einflufs 
der  Polarisation  auf  das  Zustandekommen  des  Elektrotonus,  verwert^^t  dieselbe 
jedoch  nur  als  begünstigendes  Hilfsmoment,  nicht  als  wesentliche  Ursache. 
Allerdings  haben  Matteucci  und  L.  Hermann  an  so  schwach  polarisierbaren 
Vorrichtungen,  wie  die  oben  beschriebenen,  keine  extrapolaren  Stromwirkungen 
nach  Art  des  Elektrotonus  finden  können  und  damit  zu  beweisen  geglaubt,  dafs 
die  Polarisierbarkeit  der  gewählten  Leiterkombinatiou  das  erste  und  wichtigste 
Erfordernis  für  die  von  ihnen  erwarteten  Leistungen  abgebe.  Aber  die  That- 
sache,  auf  welche  sich  diese  Beweisführung  stützt,  ist  unrichtig,  denn  auch  Kom- 
binationen von  amalgamiertem  Zink  und  neutraler  schwefelsaurer  Zinkoxydlösung 
verhalten  sich  wie  Nerven  im  Elektrotonus.  Eine  Differenz  besteht  also  zwischen 
Gruexuagen  und  Hermann  nur  in  bezug  auf  die  ursächlichen  Bedingungen  der 
elektrotonischen  Stromschleifenbildung,  die  prinzipielle  Auffassung  der  letzteren 
als  unmittelbaren  Derivaten  des  polarisierenden  Stromes  hat  sich  auch  Hermann 
zu  eigen  gemacht. 

Von  einer  Besprechung  der  BADCLiPFEschen*  Theorie  des  Elektrotonus 
glauben  wir  absehen  zu  dürfen,  da  sich  die  Voraussetzung  derselben,  kontinu- 
ierliche Umhüllung  des  Achsencylinders  von  einer  gar  nicht  oder  schlecht 
leitenden  Schicht,  mit  der  BANViERschen  Entdeckung  der  Schnürringe  in 
unlöslichem  Widerspruch  befindet. 

«  Ebenso  müssen  wir  es  uns  zur  Zeit  versagen  der  Frage  näher  zu  treten,  in 
welchem  Zusammenhange  die  sekundär-elektromotorische  Wirksamkeit  des  Nerven 
mit  seinen  Lebenseigenschaften  stehen.  Die  weit  auseinander  gehenden  Ansichten, 
welche  hierüber  von  verschiedenen  Forschem*  aufgestellt  worden  sind,  bedürfen 

»  C.  B.  HADCLIFFR,  t.  in  Carpbkters  Principteä  0/  human  pkysiology.  7.  Edit.  lA>ndon 
1869.  p.  542. 

•  E.  Du  Bois-Reymond,  Stxber.  d,  Kgt.  Preuf$.  Akad.  d.  Wu9.  tu  Berlin.  Phyilk.-iDath. 
Cl.  1883.  p.  343  Q.  Arch.  f.  Phpsiol.  1884.  p.  1.  ^  L.  HERMANN,  PFLUEGKRs  Arch.  1884.  Bd.  XXXUI- 
p.  103.  -  E.  Heeimo,  Wien.   Slxber.  1883.  3.  Abtb.  Bd.  LXXXVIII.  p.  416  a.  445. 
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noch  allzusehr  der  Klärung.  Die»  ffilt  nameDtlicli  auch  von  der  durch  De  Boift- 
Bkymokd  entdeckten  Thatsache,  aafs  bei  Dürchleitung  starker  Ströme  durch 
den  lebenden  Nerv'en  nicht  ein  ent^egfen gesetzter  intrapolarer  Polarisation «atrom 
entsteht,  wie  ihn  MATTErcc  i  nach  Darchleitimg  schwächerer  8tr5ttie  beobachtete. 
aondern  ein  gleichj^erich teter,  Dr  Bois-Retsiond  halt  dafür»  dafs  diese  Erschei- 
nung nur  durch  die  Anwi^aenheit  elektrischer,  im  Sinne  des  polarisierenden 
Stromes  drehbarer  dipularer  Moleküle  erkliirt  werden  könne,  welche  letzteren, 
sobald  &ie  durch  einen  starken  Strom  aus  ihrer  urBpriln glichen  peripolaren 
Anordnunff  gewaltsam  herausgehracht  worden  waren,  später  nach  Unterbrechung 
des  Stromes  nicht  mehr  in  dieselbe  zurückzukehren  vermöchten»  ^ 

Als  Ergebnis  der  voreteheEden  Besprechimg  stellt  sich  heraus»  I 
dafK  die  elektiotouisclieD  Erscheionngen  auf  doppelte  Weise  gedeutet 
werden.  Es  scheint  indessen,  als  f>b  die  Molekulürhypotbese  Dl 
Bois-Keymonus  geringeren  Ansprueh  auf  die  allgemeioe  Billigung 
als  die  ihr  gegenüberstehende  Stromschleifentheorie  besitzt.  Denn 
erstens  sind  alle  Oründe»  welche  die  aiLSSchlielsliche  Gültigkeit 
der  Molekularhypothese  darthun  sollten,  hinfällig  geworden,  namentUcli 
hat  sich  gezeigt,  dals  der  Erfolg  der  Nerv^endurchschneidung 
zwischen  polarisierter  und  abgeleiteter  Strecke  eine  keineswegs  ein- 
deutige Fürsprache  für  sie  einlegt;  zweitens  vermag  von  allen  Er* 
regungsmittelu  des  Nerven  nur  der  galvanische  Strom  den  alsf 
Elektrotoüus  bezeichneten  Erscheinungskomplex  hervorzurufen ,  ein 
l^mstand,  welcher  für  eine  sehr  direkte  Beziehung  heider  zueinander 
spricht,  und  drittens  lassen  sich  alle  wesentlichen  Erscheinungen 
des  Elektrotoous  ruitteis  küüstlieher,  aller  Lebenseigenscbaften  barer 
.Vorrichtungen  nachahmen.  Im  ganzen  wird  daher  der  Schlufs  ge- 
rechtfertigt sein,  dafs  auch  der  als  Bewegungserscheinung  des 
ruhenden  Nerveustromes  angesprochene  Elektrotonus  der 
Annahme  drehbarer  elektrischer  Nervenmoleküle  keinerlei 
Vursebub  leistet.  Welche  weiteren  Stützen  diesem  Schlüsse  durch 
die  grolse  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Elektrotonus  im  Nerven 
erwachsen,  wird  sich  bei  einer  späteren  Gelegenheit  (§71)  ergeben 
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Üra  zn  erfahren,  ob  der  Nerv  in  dem  Zustande,  in  welchem 
er  eine  seiner  physiologiseheu  Leistungen  ausführt,  Bewe* 
gung  oder  Empfindung  vermittelt,  Veränderungen  seinem 
elektrischen  Verhaltens  erleidet,  und  welcher  Art  dfe- 
selben  sind,  müssen  wir  vor  allem  Kenntnis  davon  haben,  wodurei 
die  Funktion  des  Ner\*en  am  ausgeschnittenen  Präparate  jederzeit 
sicher  und  iu  möglichst  gröfster  Starke  ausgelöst  werden  kann. 

Das  folgende  Kapitel  wird  von  den  mannigfachen  Mitteln  handeln« 
durch  welche  mau  einen  Ner\'en  in  den  Zustand  der  Thätigkeit  zu 
versetzen  imstande  ist.     Als  kräftigsten  Erreger  werden  wir  dort  den 
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elektrischen  Strom  kennen  lernen;  es  ki'tnnte  daher  ohne  nähere 
Einsicht  in  die  Bedingungen,  unter  welchen  der  elektrische  Strom 
den  Nerven  in  den  thätigen  Zustand  versetzt,  scheinen,  als  sei  in  der 
früheren  Schilderung  des  Elektrotonus  der  elektrische  Zustand  des 
thätigen  Nerven  schon  gekennzeichnet.  Abgesehen  davon  aber,  dafs 
es  nach  dem  Gesagten  sehr  fraglich  ist,  ob  den  elektrotonischen  Er- 
scheinungen überhaupt  eine  physiologische  Bedeutung  beizumessen 
ist,  existiert  eine  Thatsache,  welche  entschieden  beweist,  dals  sich 
der  Bewegung  und  Empfindung  vermittelnde  Vorgang  im  Nerven 
von  ihnen  durch  wesentliche  physiologische  Merkmale  unterscheidet, 
wir  meinen  das  eigentümliche  Verhalten  der  mit  ihren  Nerven  in 
Verbindung  gelassenen  Muskeln. 

Der  Muskel  zeigt  uns  bekanntlich  durch  seine  Kontraktion  an, 
ob  der  ihm  zugehörige  irgendwie  gereizte  Nerv  wirklich  in  den 
thätigen  Zustand  geraten  ist.  Schicken  wir  nun  durch  ein  Stück 
des  Nerven  einen  kontinuierlichen  Strom  von  konstanter  Richtung 
und  Stärke,  so  dauert  der  elektrotonische  Zustand  vom  Schluis  bis 
zur  Wiederöffnung  der  Kette  fort;  die  Muskelzuckung  dagegen  tritt 
nur  (auCser  bei  gewissen  Stromstärken)  im  Augenblicke  des  Schlusses 
oder  bei  Öffnung  der  Kette  ein,  in  der  Zwischenzeit,  während  der 
Fortdauer  des  elektrotonischen  Zustandes,  bleibt  der  Muskel  in  Ruhe. 
Der  Nerv  gerät  also  nur  im  Moment  des  Anfanges  und  des  Endes 
des  Elektrotonus  in  den  thätigen  Zustand.  Es  läfst  sich  nun  leicht 
einsehen,  dafs,  wenn  wir  Öffiiung  und  Schliefsung  der  Kette  sehr 
rasch  hintereinander  wiederholen,  eine  ebenso  rasche  Reihenfolge 
von  Muskelzuckungen  eintreten  wird;  erreicht  die  Schnelligkeit 
dieser  Reihenfolge  eine  gewisse  Höhe,  so  reihen  sich  die  Zuckungen 
so  aneinander,  dafs  der  Muskel  in  den  Pausen  keine  Zeit  hat  in 
den  Zustand  der  Erschlaffung  überzugehen,  daher  in  stetiger  Kon- 
traktion, Tetanus,  verharrt.  Um  also  mittels  des  elektrischen 
Stromes  den  Nerven  in  einen  anhaltenden  Thätigkeitszustand  zu 
versetzen,  ihn  zu  tetanisieren,  bedarf  es  eines  fortwährend 
unterbrochenen  Stromes,  eines  Stromes,  dessen  Dichtigkeit  in 
kurzen  Zeitintervallen  abwechselnd  zwischen  Null  und  einer  gewissen 
Höhe  schwankt. 

Wollen  wir  daher  das  elektrische  Verhalten  des  thätigen 
Nerven  studieren,  so  müssen  wir  zusehen,  welchen  Veränderungen 
dasselbe  unter  der  Einwirkung  diskontinuierlicher  Ströme 
imterliegt. 

Es  kann  hier  unmöglich  der  Ort  sein,  aller  der  mangelhaften 
Versuchsverfahren  zu  gedenken,  welche  die  Sicherheit  der  Beob- 
achtung anfänglich  erschwerten  und  ihre  Reinheit  trübten.  In  dieser 
Beziehung  mu&  auf  das  mehrfach  citierte  Werk  Du  Bois-Rbymonds 
verwiesen  werden.^     Uns  genügt  es  das  nach  einwurfsfreien  Methoden 

*  K.  in:  BOIS-RBTMOND,  a.  a.  O.  Bd.  n.  l.Abth.  p.  416.  468  v.  470:  vgl.  aafserd^in  E. 
nr  Boib-Rrtmond,  Arch.  /.  AiuMt.  «.  Phpiiiot.  1861.  p.  786,  n.  J.  RANKK,  ebenda.  1862.  p.  241. 
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erhaltene  Eodresultat  zur  Keantnis  zu  bringen  und  sein^  Bedeutung  j 
Axi  erwägen.     Der    kürzeste   und    beste  Weg    zur    Feststellung    derfl 
hier    namentlich    in  Betracht    kommenden   That^acheu   ist  der,    dafe  ™ 
man    den    möglichßt    sehnell    ausprüparierten    Froschischiadiciis    in 
starker  Anordonng  über  die  unpnlarisierbareu  Enden  eines  empfind- 
lichen  Galvanometers    legt    und   die  konstante  Kette,    welche    zum  j 
Nachweise  des  Elektrotonus  diente»    durch    einen   zweckmäfsig    ein-  ■ 
gerichteten   Induktionsapparat  ersetzt,    dessen  Poldrähte   eine   rasche  ■ 
Folge  kurzdauernder,  unterbrochener,  in  ihrer  Richtung  wechselnder 
Ströme  zu  liefern  vennögen.     Wünschenswert,  wenn  auch  nicht  ge- 
rade  notwendig,  ist  dabei,    dafs  die  letzteren   nur  in   bezng    auf   ihr 
Zeichen,    nicht    auch    hinsichtlich   ihrer  Dauer    und  Intensität  von- 1 

Flf .  59. 


einander  unterschieden,  erforderlich  jedenfalls,  dafe  sie  hinsichtlich 
ihrer  Stärke  einer  Grraduierung  in  möglichst  weiten  G-reiizen  filhig 
sind.  Alle  diese  Ansprüche  erfüllt  in  nahezu  vollkommener  Weise 
die  von  Du  Bois-Reymond  angegebene  Modifikation  des  IsEEPschen 
rnduktionselektromotoi-s  mit  der  von  Helmholtz  vorgeschlagenen 
Abänderuug  des  Unterbrechungshammers,  der  sogenannte  Schlitten- 
magnetelektromotor, dessen  genauere  Besclireibung  in  zahlreichen 
Lehrbüchern  der  Physik^  enthalten  ist.  Mittels  des  beschriebenen 
Versuchsverfahrens  (s.  Fig.  59)  läfst  sich  ohne  Schwierigkeit  konsta- 
tieren, dafs  beim  Tetanisieren  des  Nerven  mit  intermittie- 
renden Strömen  wechselnder  Richtung  stets  ein  Rüok- 
Schwung  der  Galvanometeruadel  eintritt.  Da  sich  hieran 
nichts  ändert,  wenn  man  die  Lage  der  Poldi'ähte  zum  Nerven  durch 


»  VirL  u.  Ä.  I.  ROSEJITHAI^  Ei*kifu:iUMbtUhn>  f.  JMftViiMr.  2.  Aiifl,   »erlln  1Sß9.  |>.  117  m,  1^^ 
m.  WlBDEMAKN,  Ukre  vom  QaiviatUmui.  2.  Aufl,  Br«nti«chwefff  1S74.  Bd.  U.  2.  Ablh.  p.  7, 
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einen  (bei  W)  eingeschalteten  Stromwender  umkehrt,  so  folgt,  dafe 
nicht  etwa  ein  Überwiegen  des  einen  Induktionsstromes  über  den 
andren,  ein  übermächtiger  elektrotonischer  Kathodenstrom,  die  Ur- 
sache jenes  Rückschwungs  ist,  sondern  dafs  wir  eine  vom  elek- 
trotonischen  Zustande  ganz  unabhängige  Folge  des  Teta- 
nisierens,  eine  wirkliche  Abnahme  des  ursprünglichen 
Nervenstromes,  eine  negative  Schwankung  desselben,  vor 
uns  haben. 

Jeder  Nerv  zeigt  die  negative  Stromschwankung  und  zwar  an 
jeder  Stelle,  von  welcher  wir  im  Zustande  der  Ruhe  einen  Strom 
ableiten  können,  welcher  letztere  auch  nach  dem  Aufhören  der  tetani- 
sierenden  Reizwirkung  wieder  zum  Vorschein  kommt.  Die  negative 
Stromschwankung  tritt  ein,  gleichviel  ob  das  zentrale  oder  das 
peripherische  Ende  das  erregte  oder  das  abgeleitete  ist;  leiten  wir 
von  beiden  Enden  gleichzeitig  die  starken  Ströme  von  Längsschnitt 
zu  Querschnitt  ab  (s.  Fig.  49  p.  549)  und  tetanisieren  den  Nerven 
in  der  Mitte,  so  zeigen  die  Multiplikatomadeln  in  beiden  Enden 
die  Stromschwankung  an.  Die  Grölse  der  negativen  Schwankung 
ist  an  allen  Stellen  des  Nerven  der  Stärke  des  ursprünglichen  Stromes 
proportional;  sie  ist  daher  am  stärksten,  wenn  Querschnitt  und 
Längsschnitt,  Null,  wenn  zwei  zum  Äquator  symmetrische  Punkte 
den  Bäuschen  aufliegen. 

Auch  hierin,  namentlich  aber  in  dem  Umstände,  daüs  die 
Tetanisierung  des  Nerven  bei  stromloser  Anordnung  desselben  auf 
den  Multiplikatorenden  keine  Ableitung  der  Galvanometemadel  ver- 
anlaist,  liegt  wieder  ein  ausreichender  Beweis  dafür,  daJs  die  negative 
Schwankung  nichts  mit  einem  eventuellen  elektrotonischen  Kathoden- 
strom zu  schaffen  hat.  Denn  dieser  würde  eben  bei  allen  Ableitungs- 
weisen des  Nerven  mit  gleicher  Kraft  zur  Erscheinung  gelangen. 

Wir  haben  bisher  die  negative  Stromschwankung  nur  als  Folge 
des  Tetanisierens  auf  elektrischem  Wege  kennen  gelernt.  Sie  ist 
jedoch  im  Gegensatz  zu  dem  Elektrotonus  völlig  unabhängig  von 
der  Art  des  Erregungsmittels  und  bekundet  dadurch  vorzugsweise 
ihre  innige  Beziehung  zum  Thätigkeitszustande  des  Nerven.^  Das 
folgende  E^apitel  wird  als  nicht  elektrische  Erreger  eine  Reihe 
von  mechanischen,  thermischen,  chemischen  Einwirkungen  auf 
den  Nerven  nachweisen :  sobald  durch  irgend  einen  dieser  Reize  der 
Nerv  in  den  Zustand  versetzt  wird,  in  welchem  er  den  mit  ihm  ver- 
bundenen Muskel  in  dauernder  Kontraktion  erhält*,  tritt  die  negative 
Stromschwankung  ein.  Ja  es  ist  Du  Bois-Reymond  gelimgen,  die 
negative  Schwankung  an  dem  mit  dem  Rückenmark  des  lebenden 
Frosches  noch  zusammenhängenden,  von  diesem  aus  in 
natürliche  Thätigkeit  versetzten  Nerven  nachzuweisen.  Da 
indessen  alle  diese  nicht  elektrischen  Reize  in  betreff  der  Intensität 

•  E.  Du  Boib-Rkyxond,  a.  A.  O.  Bd.  n.  p.  473—528. 
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ihrer  Wirksamkeit  als  Erreger  des  Nerven  dem  elektrischen  Strome 
bei  weitem  nachstehen,  bedarf  es  auf  serordentlich  empfindlicher 
Galvanometer,  um  einen  merklichen  Rückschwung  der  Nadel  aU 
Ausdruck  jener  Schwankung  zu  erhalten. 

Der  unstreitig  intereasaD teste  aller  hierhfjr  ^obörigea  Versuche  bestolift 
in  dem  NBt'hwei»  der  negativen  Stromaeliwankuiig  au  dem  ohne  Anwendung^ 
nuffierer  Reiz«  durch  spontane  T  h  ä  t i  g  k  e  i  t  des  R  li  e  k  e  n  m  a  r  k  s  in  Thtttig-- 
keil  veröetzt<?n  Nerven.  Um  dieseu  Versuch  verstiiiKUicb  zu  inBcbeii,  mü»8cfi 
wir  anti/iijierenT  dafs  daa  Strychniu,  wenn  €S  mit  dem  Blute  zu  dem  Rücken* 
mark  l(*bt»ndiger  Tiere  getragen  wird,  so  auf  die  Ursprung:sapjittrttt<»  der  motori- 
scheu  Nerven  in  demselben  wirkt,  dais  die  geringfügigsten  mechanischen  Er- 
Bchütterungeu  des  VersuchsliereH  aiihaltendei]  Tetanus  HiinrÜicher  vom  Rücken- 
mark    entspringender 

inotoriacher      Nerven,  y\u^  <K». 

mithin  aller  von  die- 
sen vergorjrteu  Muskeln 
uuHlüüen  Die  bequem* 
»te  Anordnung  des  Ex- 
ptjrimenU  besteht  da- 
rin, dafs  man  einen 
kräftigen  Frosch  auf 
einem  be sonderen  Rah- 
men unbeweglich  be- 
festigt, was  mit  Zu- 
hilfenahme einer  pas- 
send  angelegten  schnell 
erstarrenden  (TipRum- 
hüllung   des   Rumpfes 

verhältniamüfsig 
leicht  gelingt.  Hierauf 
wird  eine  kleine  Hpur 
von  Strychnin  in  Sub- 
stanz in  eine  Haut- 
wuntle  eingebracht,  Ht>- 
danuder  Mtrrux  iMhia- 

dkus  der  einen  Seite  mit  Schauuag  der  grof«eu  Blutgefafse  von  der  Knie- 
kehle bis  zur  Eintrittsstelle  in  die  Beckenhohle  frei  präpariert,  in  'der  Knie- 
kehle durchschnitten  und  mit  dem  Kniekehlenende  in  starker  Anordnung 
über  die  Thonspitzen  uapolariBierbarer  Elektroden  gelegt,  wahrend  da» 
^eentrate  Ende  in  unven$ehrter  Verbindung  mit  dem  Euckenmarke  steht.  Als 
unpolarisicrbarer  Elektroden  bedient  man  sich  b^'i  diesem  Experimente  niuht  ^ 
der  früher  beschriebenen  ^inkgefäfse,  sondeni  amalgamierter  Zinkätäbe.  Leis- 
ter© werden  mit  ihrem  einen  Ende  iu  den  gafaeisernen  Endstücken  je  eines 
leicht  bowegflicheu  Kugelstativs  festgeschraubt.  Ihr  andres  Ende  durchbohrt 
den  oberen  KorkverbcMurs.einerkleiuen  mit  Zinkvitriollösung  gefüllten  Glasröhre*. 
deren  untere  Mündung- durch  einen  porösen  zugü8])itzten  Pfropfen  aus  gel>r»untem 
Thone  verstopft  ist.  Die  Kugelatativo  tragen  Klemm  seh  raulKvu  zur  Aufnahme 
der  Multiplikatordrähte;  die  mit  Eiweifshautchen  bedeckten  Tlionspitzen  haben 
die  Ableitung  des  Nerven  zu  besorgen  (Fig.  60)  Glückt  es  nun,  den  Strychnin- 
krampf  in  dem  Moment  hervorzurufen,  wenn  eben  die  vom  ruhenden  Nor*'e«- 
stroM  abgelenkte  Nadel  in  einem  beätimmteu  Ablenkungswinkel  zur  Buh«  ge- 
kommen ist)  so  sieht  man  beim  Eintritt  des  Krampfes  die  Nadel  sich  um  mehrm 


^  tito  GlaarAhr«  kaau  auch  darcli  9ia  Stack  KmiiUebukruhr   ci»i't£l  wcittoA«  «Ittfoa  ll«f«ll-  j 
ntcüAcr  drmjMitirPii  de«  Thoupfropfeu  und  Ue«  Ziokiubei  «iiUitirfcht. 
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Grade  rückwärts  bewegen,  nach  dem  Aufhören  desselben  wieder  nach  der  früheren 
Gleichgewichtslage  vorwärts  gehen.  In  vielen  Fallen  freilich  kommt  der  Krampf- 
anfall entweder  zu  früh  oder  zu  spät,  ehe  die  Nadel  sich  beruhigt  hat,  oder 
nachdem  bereits  der  Nerv  durch  längeres  Aufliegen  das  gehörige  Mafs  der  Lei- 
stungsfähigkeit eingebüfst  hat,  oder  es  kommt  zu  keinem  anhaltenden  Tetanus, 
sondern  nur  zu  einzelnen  Kontraktionsstöfsen  u.  s.  w. ;  wir  deuten  diese  ungünstigen 
Verhältnisse  nur  an,  um  den  Wert  negativer  Resultate  in  das  richtige  Licht 
zu  stellen.  Von  den  übrigen  Experimenten  zur  Demonstration  der  Stromschwan- 
kung am  nicht  elektrisch  tetanisierten  Nerven  erwähnen  wir  folgende.  Du  Bois- 
Retmond  wies  die  Schwankung  nach,  während  er  die  aufserhalb  der  Bäusche 
befindliche  Nervenslrecke  durch  Hinüberrollen  eines  Zahnrades  so  zerquetschte, 
dafs  ein  kräftiger  anhaltender  Tetanus  entstand,  ferner  während  des  successiven 
Verkohlens  dieser  Nervenstrecke  durch  das  langsame  Abbrennen  einer  Unter- 
lage von  angefeuchtetem  Schiefspulver.  Endlich  beobachtete  Du  Bois-Reymokd 
riie  negative  Schwankung  am  Ischiadicus,  währender  denselben  von  seinen 
Hautverzweigungen  aus  durch  Reizung  der  Haut  tetanisierte.  Er  schaltete  den 
Nerven  eines  stromprüfeuden  (aber  nicht  enthäuteten)  Froschschenkels  mit 
seinem  zentralen  Ende  zwischen  die  Bäusche  der  ableitenden  Multiplikatoreuden 
ein  und  verbrühte,  wenn  die  Nadel  in  einer  bestimmten,  vom  ruhenden  Nerven- 
strome hervorgebrachten  Ablenkung  zur  Ruhe  gekommen  war,  mit  Hilfe  einer 
besonderen  Vorrichtung  die  Haut  des  Unterschenkels  von  den  Zehen  an  bis 
zum  Elniegelenk  allmählich  mit  siedender  Kochsalzlösung.  Die  tetanische  inten- 
sive Erregung  der  sensiblen  Hautnerven  erzeugte  eine  negative  Schwankung  des 
vom  Stamm  abgeleiteten  Nervenstromes. 
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Eine  physikalische  Theorie  der  negativen  Stromschwan- 
kung ist  bis  jetzt  nicht  mit  Bestimmtheit  zu  geben.  Dagegen  ver- 
fugen wir  über  einige  Thatsachen,  welche  Bedeutung  und  Natur 
der  uns  hier  beschäftigenden  Erscheinung  nach  andern  Richtungen 
hin  aufgeklärt  haben.  Zunächst  kann  streng  bewiesen  werden,  was 
für  den  Elektrotonus  nicht  möglich  war,  dafs  der  Rückschwung  der 
Galvanometemadel,  welchen  der  thätige  Nerv  während  seiner  Teta-' 
nisierung  veranlafst,  durch  eine  von  der  erregten  Strecke  sich 
im  Nerven  fortpflanzende  physiologische  Z  US  tandsänderung, 
nicht  aber  durch  ein  direktes  Hereinbrechen  der  Induk- 
tionsschläge in  den  Multiplikatorkreis,  bedingt  ist.  Dies 
ergibt  sich  weniger  aus  dem  Umstände,  dals  die  Tetanisierung  des 
Nerven  sowohl  nach  seiner  Unterbindung  zwischen  erregter  und  ab- 
geleiteter Strecke,  als  auch  nach  dem  Absterben  keinen  EinfluJs  mehr 
auf  die  Galvanometemadel  ausübt  —  denn  wir  haben  vorhin  erfahren, 
dafs  die  Zerstörung  der  Nervenstruktur,  welche  der  erstere  Eingriff 
an  einer  beschränkten  Stelle,  der  andre  Vorgang  in  ganzer  Aus- 
dehnung des  Nerven  hervorbringt,  auch  die  Portleitung  von  Strom- 
schleifen aufzuheben  vermag  —  als  vielmehr  zunächst  daraus,  dafe 
die  alternierenden,  unterbrochenen  Ströme  des  Schlittenapparats, 
selbst  wenn  sie  in  den  Multiplikatorkreis  gelangten,   daselbst  keine 
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der  negativen  Sehwankuiig  analoge  Wirkung  hervorzurufen  vennöchten; 
zweitens  daraus,  dafs,  wie  angeführt,  auch  nichtelektrische  En'egimgS' 
mittel  den  iiorniülen  Nervensti'om  in  gleicher  Weise  zu  heeiuflusseo 
fähig  sind,  vor  allem  überaus  dem  J/Bernöteix*  gelungenen  Nach- 
weise,  dafs  zwischen  Einbruch  des  Reizes  in  die  Erregung»* 
strecke  und  dem  Auftreten  der  negativen  Schwankung  in 
der  entfernt  gelegeneu,  abgeleiteten  Nervenpartie  eine 
mefsbare  Zeit  vergeht.  Der  Vorgang,  dessen  sinnlicher  Ausdruek 
der  Ruckschwung  des  Magneten  im  Cxalvanometer  ist,  pflanzt  sieh 
demnach  mit  einer  gewissen  (lesch windigkeit  im  Nerven  von  Quer- 
schnitt zu  Querschnitt  fort  und  zwsir  nach  Bernsteins  Bestimmun- 
gen am  Frosch Isehiadicus  mit  einer  Geschwindigköit  von 
25,8^ — 28,7  M.  in  der  Sekunde,  schreitet  folglich  viel  langsamer 
vor  als  die  Schalibewegung  in  der  Luft,  unvergleichlich  viel  träger 
als  die  Wellenbewegung  des  Lichts  und  als  irgend  einer  der  im» 
bekannten  elektrischen  Prozesse. 

Aus  Bernsteins  Versuchen  ergibt  sich  ferner,  dafs  die  nega- 
tive Schwankung  nicht  blofs  dann  auftritt,  wenn  dem  Nerven  eine 
Anzahl  aufeinander  folgender  Induktionsschläge  zugeführt  wird, 
sondern  duls  sie  auch  zur  voÜpo  Enhvickelung  gelangt,  wenn  der 
Indnktiouskreis  der  priniöj'eu  Spirale  nur  einmnl  in  schneller  Folge 
geschlossen  und  gefiffiiet,  dem  Ner\'en  also  nur  ein  iJflhungs-  und 
Schliefsungsschlag  zugeleitet  wird,  und  endlich,  dafe  sie  in  jedem 
von  ihr  betrotfonen  Nervenquerschuitt  eine  bestimmte  Dauer  von 
0,0000— OXJOOT  Sek.  besitzt.  Beide  Tbatsaehen  beweisen,  dafe  die 
Abnahme  des  Nervenstromes  beim  Tetauisieren  nicht  als  ein  stetiger 
Vorgang  aufzufassen  ist,  sondern  durch  periodisch  wiederkehrende 
Stromschwankungen  bedingt  wird,  während  welcher  der  Strom  dfi& 
ruhenden  Nerven  bald  auf  einen  ge^vissen  niederen  Wert  heralh 
sinkt,  babl  zu  seiner  fiiiberen  Gröfse  emporsteigt.  Wollen  wir  um  m 
die  Sti'orastärke  des  tetanisierteu  Nerven  in  Foim  einer  Kurve  V 
darstellen,  so  wiitl  diese  Kur^-e  keine  stetig  sich  verändernde  Linie 
bilden,  sondern  in  bestiniraten  Abständen  mehr  weniger  tiefe  Eiu- 
senkungen  zeigen,  poriodisch  steil  abfallen  und  aioh  wieder  erheben, 
weil  ihre  Ordinaten  eine  schnell  wechselnde  Hohe  besitzen.  Dabei 
scheinen  die  Gründe  der  jähen  Kurven thäler  sogar  bis  tief  unter  die 
Abscisse  herabsinken  zu  können,  d,  h.,  es  kommt  nicht  nur  su 
einem  völligen  Verschwinden,  sondern  zu  einer  völligen 
Umkehr  des  Nervenstromes. ^ 

Das  elektrische  Verhalten  des  thätigen  Nerven  ist  demnach 
dahin  zu  vei-stehen,  dafs  samtliche  Längsschnittpmikte  zur  Zeit  ihres 
Thütigkeitszustandes  negativ  elektrische  Spannung  annehmen  gegen 
alle  übrigen  Längasclmittpunkte,  welche  schon  oder  noch  nicht  dem 
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Prozesse  der  negativen  Sohwanknng  unterworfen  gewesen  sind.  Teta- 
nisiert  man  also  einen  dauernd  abgeleiteten  Nerven  (Fig.  59),  so 
fliefst  nach  dem  Gesagten  kein  kontinuierlicher  Nervenstrom  mehr 
durch  den  Multiplikatorkreis,  sondern  ein  vielfach  unterbrochener. 
In  notwendiger  Folge  davon  verkleinert  sich  die  Ablenkung  der 
Galvanometemadel ,  ohne  indessen  jemals  ganz  verschwinden  zu 
können,  da  die  Dauer  der  Unterbrechungen  immer  nur  äuiserst 
klein,  (0,0006 — 0,0007  Sek.),  die  Wirkungszeit  des  immer  wieder- 
kehrenden Nervenstromes  beträchtlich  gröfser  ist.  Man  könnte  hi«' 
bemerken,  dais  bei  einer  gewissen  Zahl  von  Reizen  in  der  Sekunde 
die  Wirkung  des  ersten  noch  nicht  vorübergegangen  zu  sein  braucht, 
bevor  diejenige  des  zweiten  beginnt,  und  dais  es  nach  den  vorge- 
tragenen Anschauungen  möglich  sein  muls,  eine  Zahl  von  diskonti- 
nuierlichen Stromreizen  in  den  Versuch  einzuführen,  bei  welcher  der 
Zustand  der  negativen  Schwankung  permanent  wird  und  die  Galva- 
nometemadel  zur  Nullstellung  zurückkehrt.  Dem  widersprechen 
jedoch  die  Thatsachen.  Man  findet  nämlich,  dafs  der  Rückschwung 
der  Gralvanometemadel  schon  bei  60 — 100  Erregungen  in  der  Sekunde 
sein  Maximum  erreicht  und  unverändert  bleibt,  wenn  man  den  Nerven 
mit  400 — 1400  Stromreizen  in  der  Sekunde  tetanisiert.  Dies  un- 
erwartete Resultat  erklärt  sich  vielleicht  daraus,  dais  die  Nervensubstanz 
überhaupt  nur  für  die  Aufnahme  einer  bestimmten  Reizzahl  empftng- 
lieh,  gleichsam  abgestimmt  ist  und  aus  einem  Übermafs  von  Rei- 
zungen sich  nur  die  ihr  adäquate  Zahl  auswählt,  den  Rest  ignoriert.^ 

Eine  schematische  Darstellung  des  BERNSTEixschen  Versuchsverfahrens 
gibt  die  umstehende  Fig.  61.  Man  sieht  aus  ihr,  dafs  der  Strom  der  in  starker 
Anordnung  abgeleiteten  Nervenstrecke  a  erst  in  das  Galvanometer  m  gelangt, 
wenn  der  an  dem  Rade  r  isoliert  befestigte  Metallbügel  b  die  beiden  auf  isolierter 
Grundlage  e  ruhenden  Quecksilbemäpfe  q  q  miteinander  verbindet.  Denn  nur 
in  diesem  Falle  ist  der  Stromkreis  pmqbqp  geschlossen.  Wird  also  das  Rad 
r  durch  die  Leitschnur  8  in  schnelle  und  gleichmäfsige  Rotation  versetzt,  so 
dafs  der  Kervenstrom  mehrere  Male  in  der  Sekunde  ai:^  die  Gkdvanometemadel 
einzuwirken  vermag,  so  wird  die  letztere  abgelenkt  und  durch  ihr  Trägheits- 
moment ungeachtet  der  häufigen  Unterbrechungen  des  Stromkreises  in  ihrer 
neuen  Stellung  unbeweglich  festgehalten.  Das  metallene  Rad  r  trägt  anfser 
dem  isolierten  Metallbtigel  b  noch  einen  zweiten  nicht  isolierten  Metallfortsatz  fy 
welcher  bei  jeder  Umdrehung  des  Rades  einmal  über  den  ausgespannten  Draht 
d  d  hinwegschleift  und  dadurch  den  Stromkreis  der  primären  Spiride  IikdfrCIi 
schliefst  und  wieder  öffnet.  Dabei  wird  jedesmal  ein  Schliefsungs-  und  ein 
Öffnungsschlag  in  der  sekundären  Spirale  J,  erzeugt  und  der  mit  ihr  ver- 
bundene Nerv  n  in  ^  gereizt.  Befinden  sich  Fortsatz  f  und  Bügel  b  während 
des  Experimentierens  in  derselben  Lage  wie  in  der  Fig.  61,  so  wird  bei  jeder 
Umdrehung  des  Rades  gleichzeitig  der  Nerv  n  bei  t  erregt  und  bei  a  ab- 

S leitet.  Bedürfte  nun  die  negative  Schwankung,  welche  hier  durch  nur  zwei 
duktionsschläge  hervorgerufen  wird,  keiner  Zeit,  um  von  t  nach  a  hinsa- 
gelangen, so  müfste  die  Nadel  des  (Galvanometers  einen  Rückschwung  machen, 
sowie  der  Apparat  in  Bewegung  gesetzt  wird.  Dies  geschieht  aber  nicht,  son- 
dern ereignet  sich  erst  dann,  wenn  b  soweit  nach  f  verschoben  worden  ist 
(bis  bx),   dafs   eine   kleine  Zeit  verstreichen   muTlB,  ehe  b  nadi  Einbrach  des 

^  Gbcbnhagkk,  Pfldsokbs  Arek,  1872.  Bd.  YL  p.  167. 


570 


NEGATIVE  SCHWANKUNG  DES  NERVENSTROMES. 


§63. 


Reizes  in  t  in  die  Quecksilbemäpfclien  qq  des  Mnltiplikatorkreises  eintaucht 
Ist  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  des  Bades  und  die  auf  der  Millimeter- 
teilung  des  Bades  abzulesende  Entfernung  b  bis  bx  bekannt,  so  läfst  sich  selbst- 
verständlich auch  jenes  kleine  Zeitintervall  berechnen,  welches  verfliefsen  mufs» 
bevor  der  Bügel  b  von  bx  nach  qq  angekommen  ist,  d.  h.  also,  die  Zeit, 
welche    der    Vorgang    der     negativen    Schwankung    braucht^     am 


Fig.  61. 


sich  von  t  nach  a  fortzupflanzen.  Weiter  lehrt  der  Versuch,  dafs  man 
den  Bügel  b  aus  der  Stellung  b  x  noch  eine  Strecke  nach  f  hin  (bis  b  y)  ver- 
schieben kann,  ehe  die  Nadel  des  Gulvanometers  wieder  ihre  antängliche  Ruhe- 
läge  bei  der  Rotation  des  Rades  einnimmt,  ehe  also  die  Lage  hergestellt  wor- 
den ist,  bei  welcher  der  Vorgang  der  negativen  Schwankung  in  a  schon  abge- 
laufen ist,  wenn  der  Bügelschlufs  bei  qq  erfolgt,  d.  h.,  die  negative  Schwan- 
kung hat  eine  gewisse  Dauer.  Man  sollte  meinen,  dafs  diese  durch  die 
Distanz  bx  bis  by  mefsbare  Dauer  mit  der  -Länge  der  abgeleiteten  Strecke  a 
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wachsen  müfste,  da  die  Durchwanderung  der  letzteren  offenbar  doch  auch  eine 
gewisse  Zeit  beansprucht,  welche  um  so  gröÜBer  ausfallen  mufs,  je  länger  mau 
die  abgeleitete  Strecke  wählt.  Der  direkte  Versuch  hat  indessen  diese  Ver- 
mutung nicht  bestätigt;  die  Dauer  der  negativen  Schwankung  erwies  sich  an- 
nähernd gleich  grofs ,  mochte  die  abgeleitete  Nervenpartie  nur  4  oder  13  mm 
betragen.  Es  bedeutet  dies  wohl  nichts  andres,  als  daTs  der  den  Bück- 
Schwung  der  Galvanometernadel  bewirkende  Prozefs  von  unsern 
Mefswerkzeugen  nur  angezeigt  wird,  während  er  den  Längs- 
schnittpunkt des  in  starker  Anordnung  auf  den  Multiplikator- 
enden ruhenden  Nerven  passiert,  darüber  hinaus  aber  nichtmehr- 
Bernstkin  hat  dem  von  ihm  ersonnenen  Apparate  den  Namen  des  Differential- 
Rheotoms  beigelegt. 

Der  diskontinuierliche  Charakter  der  negativen  Schwankung  läfst  sich 
aber  auch  direkt  dem  Ohre  und  Auge  wahrnehmbar  machen.  Den  akustischen 
Weg  haben  Tarcuanopf  und  später  mit  besserem  Erfolge  Wkdekskii*  betreten. 
Sie  haben  gefunden,  dafs  empfindliche  SiEMENSsche  Telephone  leise  zu  tönen 
beginnen,  wenn  man  die  Drahtenden  derselben  nach  Einschaltung  unpolarisier- 
barer  Elektroden  mit  Längs-  und  Querschnitt  eines  oder  mehrerer  tetanisierter 
Froschnerven  in  Verbindung  bringt.  Hieraus  folgt  aber,  dafs  der  thätige 
Nerv  in  die  Telephondrähte  schwache  intermittierende  Ströme  entsendet. 

Das  Verfahren,  die  Stromschwankungen  des  tetanisierten  Nerven  dem 
Auge  sichtbar  zu  machen,  rührt  von  E.  Hering*  her.  Man  bedarf  dazu  sehr 
emi>HndlicherWinterfrösche,  deren  Nerven  selbst  bei  schwacher  und  kurz  dauern- 
der Erregung  eine  lang  anhaltende  tetanische  Eontraktion  der  von  ihnen  versorgten 
Muskulatur  hervorrufen.  Legt  man  bei  solchen  Tieren  rasch  nach  erfolgtef 
Tötung  und  nach  Zerstörung  der  nervösen  Zentralorgane  den  Hüftnerven  in  der 
Kniekehle  frei,  durchschneidet  ihn  daselbst  und  reizt  alsdann  den  zentralen 
Stumpf  desselben  mit  intermittierenden  Strömen,  so  sieht  man  nach  Herixg  den  an 
und  für  sich  schon  vorhandenen  schwachen  Tetanus  der  Oberschenkelmuskulatnr 
deutlich  an  Kraft  zunehmen,  zum  Zeichen  dafür,  dafs  der  zentrix)etal  fortgepflanzte 
Thätigkeitszustand  der  im  Kniestücke  gereizten  Nervenfasern  eine  tetanische 
Erregung  der  ihnen  im  oberen  Nervenverlaufe  anliegenden  Oberschenkelnerven 
zu  erzeugen  vermag,  was  nur  begreiflich  ist  unter  der  Voraussetzung  elektrischer 
Stromschwankungen,  welche  von  den  direkt  in  Thätigkeit  versetzten  Nerven- 
fasern ausgehen  und  letzteren  nahe  gelegene  Fasergruppen  in  Miterregung  versetzen. 

Die  Abnahme  des  Nervenstromes  während  der  negativen 
Schwankung  beruht  darauf,  dafs  jeder  gerade  in  Thätigkeit  begriffene 
Nervenquerschnitt  negativ  elektrisch  wird  gegen  jeden  ruhenden,  und 
sogar  eine  erheblich  stärkere  Negativität  erlangen  kann,  als  sie  dem 
künstlichen  Querschnitt  zukommt.  Die  letztere  Thatsache  folgt 
aus  der  mittels  des  Differentialrheotoms  während  starker  Beizungen 
konstatierten  Umkehr  des  ruhenden  Nervenstromes  und  der  Wahr- 
nehmung, dafs  der  neu  entstandene  Strom  —  der  Aktionsstrom  — 
den  ursprünglichen  sogar  um  ein  Vielfaches  an  Intensität  übertreffen 
kann',  aus  der  ersteren  geht  dagegen  hervor,  dals  bei  stromloser 
Versuchsanordnung  jeder  der  abgeleiteten  Längsschnittpunkte  in 
schneller  Folge  der  eine  gegen  den  andren  negativ  elektrisch 
werden  muJs,  und  begreift  sich  femer,  dals  bei  dauernd  geschlossenem 
Gtilvanometerkreise  die  Magnetnadel  trotz  der  angeregten  Thätigkeit 

>  TABCHAMOFF,  St.  Ptf€rMlmrf/€r  Mmlic.  Wochentchr.  1878.  Separatabdruck.  —  Wkdkmsku, 
Cirbl.  /.  d.  nW.   WiM».    1883.    p.  465  u.  1884.  p.  65. 

•  E.  Hbrinq,  Wien,  SUbtr.   1882.  3.  Abth.  Bd.  LXXXV.  p.  237. 

*  J.  BBRM8TBIM,  Untert.  über  d.  Erregung amn-oang  im  Nerten  u.  Mu$keUytteme.  Heidelberg 
1871.  —  L.  Ueeman.n,  PyLUEOEiu  Arck,  1881.  Bd.  XXIV.  p.  254. 
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des  abgeleiteten  Nenenstütiks  nm-    deshall)  in   Ruhe  verharrt»     weil 
die  ablenkenden  Drahtwindungen   des  Multiplikütors  von   rasch  ein- 
ander  ablösenden  gleich    starken ,    aber   entgegengesetzt   gerichteten , 
Strömen  durchflössen  werden. 

Bio  Wechsels träme  einer  in  stromloser  Anordiiuug  abgeleiteten  Xerven.- 
»iTCcke  sind  mir  unter  Auwendung^  des  Differeiitialrheotoms,  also  bei  zeitweise 
geschlossenem  Galvunometerkreise,  direkt  zu  erkennen.  Indessen  kann  auch 
ohne  diesen  Apparat  bei  dauernd  geschlossenem  Giilvanometerkreise  eine  Be- 
«ehaffenheitsUmleriing  jeder  von  stromlosen  Langsscbnittspunkten  abgeleiteten 
Nervenstrocko  wühri-nd  eint^r  darchReiÄe  hervorgerufenen  Thätigkeit  unter  Beweis 
gestellt  werden  j  und  zwar  dadui^ch,  dal»  niau  der  xn  priilendeu  stromlosen 
Nervenpartie  durch  Zuführung  eines  konstanten  elc^ktriHehrn  Stromes  eine  elektro- 
motoribehe  Wirksamkeit  künstlich  verleiht.  Das  von  GaitE\HAr»KN*  ersonnen« 
Versuchs  verfahren  besteht  darin  einen  Froschischiadieu^i,  in  stromloser  Anord- 
nung und  vor  jedweder  Austrocknung  geaehützt»  über  die  unpolarisierbaren 
Enden  eines  mit  zwei  getrennten  Drahtrollen  versehenen  Galvanometers  zu 
brücken  und  den  konstanten  Strom  mit  abstufbarer  Intensität  sowohl  da*  ab- 
geleitete Nencnstück  als  auch  die  eine  mit  letzterem  verbundene  Mulliplikatar- 
rolle  durchsetzen  zu  lassen.  Di«  hierbei  erfolgende  Abb-ukuu^  der  Magnetnadel 
¥drd  durch  einen  zweiten  Strom,  welcher  die  andre  MultiplikatorroÜe  in  entr 
gefl^engeaetKier  Kiehtung  wie  der  erste  durchfliefst,  genau  kompensiert.  Befindet 
sich  die  Nadel  des  Galvanometers  wieder  in  völliger  Knhe  auf  dem  Nul){>unkte 
der  Teilung,  so  wird  der  Nerv  in  möglichster  Entfernung  von  der  abgeleiteten 
Strecke  tetanisiert.  Uuraittelbar  darauf  gibt  sieh  am  Galvanometer  ein  Am»- 
schlag  im  Sinne  <lea  den  Nerven  durch dief senden  Stromes  zu  erkennen,  welcher 
nacii  Unterbrechung  der  Reizung  rasch  verschwindet.  Die  Tetanisierung  des 
Nenen  bedingt  also,  gleichgültig  librigens  welche  Richtung  der  den  Nerven 
durchsetzende  Strom  hat,  eine  Intensitats  zu  nähme  des  letzteren.  Welche» 
die  inneren  Gründe  dieser  aufTiilligen  Erscheinung  sind,  ist  streitig.  GaccKHAGEM 
führt  dief^elbc  auf  eine  Abnahme  des  elektrischen  Leitungswiderstande«  währenii 
der  Thätigkeit  des  Nerven  zurück,  Hkhmanx^  darauf,  dufs  die  durchströmte 
Nervenfiartie  einen  AktiouHstrom  von  gleicher  Richtung  wie  der  durchgeleiteie 
entwickelt»  d.h.,  dafs  jeder  dem  positiven  Pole  des  zugeführten  Stromes  näher 
gelegene  Nervenquersehnitt  während  der  Tetanisierung  stärker  negativ  elektrisch 
wird»  als  jeder  dem  positiven  Pole  femer  gelegene.  Genauer  auf  die  bestehende 
Diffen.'nz  einzugehen ,  nuissen  wir  uns  hier  versagen.  Eine  befriedigende  Er- 
kläruug  wird  jedenfalls  auch  auf  die  von  Berxstfin*  entdeckte  Thatsache  Rück- 
sicht zu  nehmen  haben,  daf»  die  extrapolaren  elektrotonischen  Anoden-  und 
Kathoden  Strome,  geiiide  umgekehrt  wie  der  intrapolare  direkte  Strom,  während 
der  Tetanisierung  des  Nerven  eine  Abs  eh  wach  u  ng  ilirer  Intensität  erleiden. 
Und  ebenso  wird  zukünftigen  Untersuchungen  aufbehalten  bleiben  müssen,  ob 
und  welch  eine  Beziehung  beiiteht  zwischen  der  GauKVKAnExscheu  Beobachtung 
und  der  ziemlich  gleichzeitig  von  E.  Herixo  für  den  Erosehnerven,  von  du  Bois- 
Rktmond  für  den  Nerven  des  elektrischen  Organs  von  Torpedo  marmorata 
j^emeldeten  Thatsachc,  dafs  die^negative  Sidiwankung  des  ruheuden  Nervenstromei 
tfteta  von  einer  kurz  daueniden  positiven  Schwankung,  d.  h.  also  von  einer 
vorübergehenden  Zunahme  des  Ruhestromes  gefolgt  sei.* 


i 

I 


I 


>  OruBKUAQKM.  2t*ckr,  /.  rat.  M»d.  3.  S.  lS6d.  Bd.  XXJLVL  p.  132,  n.  KttklnrntotarimHf 
Wirkung^  Ub*nd*r  Gtu>tbt.  Ii<«rliii  1873. 

>  U  BsaiCAXI««  PFLlTKOKBi  .ircA.  1B72.  Bd.  VI.  p.  &61 :  U7X  Bd,  VII.  f».  :t2aj  WT€, 
Bd.  VUr  p.  264;  1575.  Bd.  X.  p,  215;  1»7A.  Bd.  XU.  p.  lAI:  1879.  Bd.  XIX.  p.  416;  1881. 
Bd.  XXIV.  p.  24«. 

■  J.  BsaKSTKINt  Ctrht.  /.  it.  mM,  Wis»    1866,  p.  22.*i,  o.  Arch. /.  Anat.  u.  f%pJHot    lHi$  p.  SML 

•  E.  BKBfiro,  Wien.  Bisher.   3.  Afath.   li^iM.  Bd.  LXXXTX.    p.  IST.   —  E.  UV  BolS-ttamonDt 

auh€r,  d.  t.  pratf».  Akatl.  d,    Wiu.  :u  Bertin.  fhya.-xnath.  Ct  1S84.  Bd.  XIV.  p.  181. 
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Die  negative  Stromscli wankung  ist  hiemacli  als  dasZeichen 
eines  physiologischen  Vorgangs  anzusehen  und  zwar,  wie  wir 
hinzufügen  können,  desjenigen  Vorgangs,  welcher  dieZuckung 
des  Muskels  erregt,  die  Sekretion  der  Drüsen  bewirkt  und 
die  Empfindung  auslöst.  Denn  die  Portpflanzungsgeschwin- 
digkeit der  negativen  Schwankung  entspricht  genau  der 
Zeit,  welche  zwischen  Einbruch  eines  Keizes  und  dem 
Auftreten  von  Bewegung  oder  Empfindung  an  seinen  Enden 
vergeht  (s.  §  72).  Die  Nerven  sind  somit  Leitungsorgane  einer  von 
Querschnitt  zu  Querschnitt  sich  fortpflanzenden  Bewegung,  welche 
darin  den  Wellenbewegungen  der  physikalischen  Agenzien  (Schall, 
Licht,  Wärme)  gleicht,  dals  sie  molekularer  Natur  ist  und  deshalb  an  den 
Schnitt-  oder  Unterbindungsstellen  eines  Nerven  total  gehemmt  wird, 
darin  aber  von  ihnen  unterschieden  ist,  dals  sie  erstens  erheblich  lang- 
samer verläuft  und  zweitens  mit  einer  chemischen  Veränderung  der 
bewegten  Materie  verbunden  ist,  welche  bei  den  einfachen  Lagever- 
änderungen der  Licht,  Schall  oder  Wärme  leitenden  anorganischen 
Massenteilchen  vermifst  wird. 

Im  Einklänge  mit  dieser  Auffassung  der  negativen  Schwankung 
steht  es,  dais  dieselbe  ebenso  wie  die  Muskelkontraktion  und  die 
Litensität  der  Empfindung,  in  strengem  Gegensatz  aber  zu  den 
elektrotonischen  Erscheinungen,  nur  bis  zu  einer  gewissen,  übrigens 
bald  erreichten  Grenze  mit  der  Intensität  des  Reizmittels  (des 
elektrischen  Stromes)  wächst,  dann  aber  auf  der  erreichten  Höhe 
verharrt  oder  infolge  der  endlich  eintretenden  Ertötung  des  zu 
stark  gereizten  Nerven  abnimmt,  schliefslich  sogar  gänzlich  ausbleibt, 
und  zweitens,  däls  die  negative  Schwankung  im  allgemeinen  unab- 
hängig ist  von  der  Entfernung  zwischen  abgeleiteter  und  gereizter 
Nervenstrecke. 

In  bezug  auf  den  letzterwähnten  Punkt  liegen  zwar  Angaben  von  Dir 
Bois-Beymond  vor,  nach  welchen  der  Bückschwung  der  Galvanometemadel  bei 
starker  Tetanisierung  des  Nerven  etwas  geringer  ausfallen  soll,  wenn  die 
Polenden  des  Schlittenapparates  möglichst  weit  ab  von  der  abgeleiteten  Strecke, 
als  wenn  sie  derselben  möglichst  nahe  angebracht  sind.  Es  ist  indessen  sehr 
fraglich,  ob  so  unbedeutenden  Differenzen,  von  welchen  hier  allein  die  Bede 
sein  kann,  bei  dem  Mangel  einer  sicheren  und  schnellen  Bestimmungsmethode 
der  negativen  Schwankungsgröfse  viel  Gewicht  beizulegen  sein  dürfte.*  Pflüe- 
oer'  hat  dagegen  für  schwache  elektrische  Beizung^n  den  Satz  aufgestellt, 
dafs  der  Nerveustrom  der  abgeleiteten  Strecke  in  um  so  höherem  Grade  bei 
der  Tetanisienmg  geschwächt  werde,  je  Ifemer  die  erregte  Nervenstrecke  ge- 
legen sei.  Der  Grund  dieser  unter  Umständen  allerdings  fast  regelmäfsig  zu 
beobachtenden  Erscheinung  liegt  jedoch  nicht,  wie  Pflueoer  will,  darin,  dafs 
die  fortgepflanzte  Beizbewegung  in  der  Nervenfaser  lawinenartig  anschwillt, 
sondern  darin,  dafs  die  von  der  abgeleiteten  Strecke  entfernt,  dem  andren 
Querschnittsende  des  Nerven    also    benachbart   gelegenen  Nervenpartien   mit- 


*  Vfcl.  J.  Bebnbtkin,  a.  a.  O.  p.  152. 

•  Pflueoer,  Unters,  über  d.  Pkytiol.  d.  Ktektroionua.  Berlin  1859,  n.  Atlgem.  med,  CentraJttfj. 
1859.  No.  14  u.  19. 
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unter  eine  gröfsere  R<*i/.b»rkeit*  hesitÄen  al«  die  der  aUgeleit«ten  Nenrenstn^clcp  ] 
nahe  befindlirhen.  Fast  regelniäfsig  ist  dies  der  Fall  für  dos  zentrale  Rucken- 
Tnarkst*T)d£*  des  Froschisrhiftdicup,  und  ffor  nidit  aelton  erhält  man  dabor  l>ei 
Rcbwat'her  Tetanieierunf?  dneselben  eine  stärkere,  nefrative  Schwankuni?^  de» 
vom  peripheren  (muRkulären)  Nennen  ende  abg^e  leiteten  Stromes,  ah  bei  Heizung  I 
irgend  einer  andren  Ner\'enpartie.  Umgekehrt  beobachtet  man  niemals  den 
von  Pfueukii  vorhergesiigten  Erfulg,  sondern  gerade  das  Gegenteil,  wenn  dss 
zentrale  Riickenmarksende  des  Iscbiadipua  den  Hultiplikfttorenden  auflieg^t  und 
die  Reizeffekte  der  im  lebenden  Tiere  schenke IwÜrtn  frelegenen  NerveiiAtücke 
untereinander  ver«rbVben  werden  (GnrEKnAGEN-). 


ZWEITES  KAPITEL. 


VOM  PHYSrOLOGISCHEX  VERHALTEN  DES  XERVKN. 


VOX  DER  ERLEGUNG  1>ES  NERVEN. 
§  64. 

Wie  sicli  ans  den  ATJi-stelieeden  Pani{::raplipn  ergibt,  führt  am 
Sbidiiim  der  elektrischen  Eigetisclialteo  der  Nen'eii  nur  zu  einer 
allgemeinen  Charakteristik  der  nen^ösen  Funktion  ^  über  die 
innere  Natur  der  letzteren  lüfst  eg  uns  ^nnz  im  Ungewissen.  Wir 
wollen  nun  zusehen^  oh  uns  der  zweite,  im  Eing^ange  die.^es  Ah^clmitts 
angedeutete  noch  übrige  Forschungswe^.  das  Studium  der  Mittel, 
durch  weldie,  uud  der  l^edingungen,  unter  welchen  die  physiologische 
Thätigkeit  der  Nervten  zur  Entfaltung  gelangt,  weiter  bringt.  Die 
Mittel,  welche  den  ruhenden  Nerven  in  den  thiltigen  verwandeln, 
so  lange  er  erregbar  ist,  sind,  wie  schon  oben  angegeben,  mit  dem 
allgemeinen  Namen  Reize,  die  Fähigkeit  des  Nen-en,  auf  diese 
Reize  durch  einen  eigentümlichen  Erregungszustand  zu  reagieren^ 
mit  dem  Namen  Reizbarkeit  oder  Erregbarkeit  belegt  worden. 
Wir  haben  daher  im  folgenden  Ersehe  in  ungf^n  und  Gesetjse 
der  Nervenreizung  zu  untersuchen. 

Selbstv^erstlindlich  kann  uns  hierbei  nur  die  isolierte  Nerven* 
faser  zum  Angriffspunkte  dienen,  also  entweder  ein  ausgeschnittener 
noch  erregbarer  Nen'enstamm  oder  ein  im  Korper  eines  lebeudeii 
Tieres  blofsgelegter,  sei  es  durchschnittener  oder  ganz  unversehrt 
gebliebener. 


1  Vprt.  R.  llEinKMIIAIN,  ymrn-pMHtiof .   ViftkHl.,  AUprm,  mfd.  (j^tmlstg.  1859    N<».  10  u.  1% 
Stmdiim  d.  vhfftinl.  Itutit.  lu  Brt^tt^u,  II.  Hvft,  L«lp«l^  1861.  t«.  1. 

»  ÜRl  KJSIIAOKX»  Zttchr,  /,  raf,  Mf,t  ^.  R,  1»65.   Dd.  XXVI.  p,  315  0,  tg. 
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Um  zu  erkennen,  ob  ein  Nerv,  auf  welchen  wir  irgend  einen 
Keiz  einwirken  lassen,  in  den  thätigen  Zustand  gerät,  stehen  uns 
mehrere  Hilfemittel  zu  Grebote.  Für  die  völlig  von  ihren  natür- 
lichen Anfangs-  und  Endverbindungen  isolierte  Nervenfaser  kennen 
wir  als  solches  nur  das  Gralvanometer,  welches  durch  die  negative 
Stromschwankung  den  Thätigkeitszustand  anzeigt.  Da  indessen  der 
Gebrauch  des  Multiplikators  bei  diesen  Experimenten  mit  zu  be- 
trächtlichen Schwierigkeiten  verknüpft  und  zu  umständlich  ist,  be- 
nutzen wir  die  physiologischen  Thätigkeitsäufeerungen  des  erregten 
Nerven  als  Prüiungsmittel,  und  zwar  verdient  in  dieser  Beziehung 
der  mit  seinem  Nerven  verbundene  noch  leistungsfähige  Muskel  vor 
allen  den  Vorzug.  Das  geeignetste  Präparat  zu  den  Nervenreizungs- 
versuchen ist  der  abgeschnittene  Unterschenkel  eines  frisch  getöteten 
Frosches,  mit  welchem  der  aus  dem  Oberschenkel  herauspräparierte, 
beim  Austritt  aus  dem  Wirbelkanal  abgeschnittene  oder  auch  mit 
den  entsprechenden  Wirbelsegmenten  in  Zusammenhang  verbliebene 
nervus  ischiadicm  in  unversehrter  Verbindung  gelassen  ist.  Die 
Muskeln  des  Froschschenkels  beantworten  die  einmalige  Einwir- 
kung eines  hinreichend  starken  Beizes  durch  eine  einmalige  rasch 
vorübergehende  Verkürzung  ihrer  Fasern,  d.  h.  durch  Zuckung, 
die  Einwirkung  mehrerer  sehr  schnell  auf  einanderfolgenden  B^eize 
durch  Tetanus,  d.  h.  durch  eine  Beihe  von  Zuckungen,  deren 
Intervalle  unmerklich  sind.  Die  Stärke  der  Zuckung,  welche  wir 
nach  unten  zu  beschreibenden  Methoden  genau  messen  können,  gibt 
uns  zugleich  innerhalb  gewisser  Grenzen  ein  Mafs  für  die  Stärke 
der  Nervenerregung.  Ähnliche  Präparate  von  höheren  Tieren, 
Säugetieren  und  Vögeln,  sind  untauglich  zu  diesen  Versuchen,  da 
die  Nerven  derselben  nach  dem  Tode  und  nach  der  Trennung  aus 
der  normalen  Verbindung  ihre  Erregbarkeit  aufserordentlich  rasch 
verlieren. 

Unter  allen  Agenzien,  durch  welche  wir  den  lebenden  Nerven 
in  den  Zustand  der  Thäiigkeit  zu  versetzen  vermögen  ^  ist  die 
Elektrizität  das  wirksamste  und  zugleich  in  betreff  seiner  Wir- 
kungsgesetze am  vollständigsten  erforschte.  Legen  wir  an  den 
frisch    präparierten    Ischiadicus    eines  Froschschenkels    in    einigem 


>  Vgl.  E.  DU  BoiB  Reymond,  Unter»,  über  thier.  Elektr.  Bd.  L  Berlin  1848.  p.  29  n.  807.  — 
Ritter,  Beu/ei»^  da*»  ein  he$tünd.  GtUranUmv»  den  Lebentproces»  in  d.  Tkierreieh  hegleite.  Weimar 
1788  n.  Beitr.  zur  nükem  Kenntnis»  d.  Galvtinitmu»  u.  d.  Re»ult.  »einer  Unter».  2  Bde.  Jena  1802.  — 
PFAFF,  Ueher  tkier.  Elektr.  it.  Reizbarkeit.  Leipzig  1796  Cvorher  in  ORKMt  Joum,  d.  Physik.  1794. 
Bd.  VIII.;  u.  GEHLRRs  Phy»ik.  Worterb.y  nenbearh.  von  Brandrr  n.  a.  Bd.  IV.  2.  Abth.  1828.  Art. 
Oal9ani*mu».  —  ALEX.  V.  HUMBOLDT,  Ver».  über  d.  gereift»  Mtuket-  u.  Nerven/aeer  ete.  2  Tbl«. 
Berlin  1797—99,  nebflt  Nachtrügen  von  RITTER.  —  Lehot,  Asm.  de  Chimi«.  I.  Sir.  T.  XXXVm. 
p.  42.  —  Ermah,  Äbhandl.  der  kgl.  preu»».  Akad,  d.  Wi»»  ».  Berlin.  1812—1818.  —  HARIANINI, 
Ann.  de  chimie  et  de  physique  1829.  T.  XL.  p.  225.  —  NOBILI,  Memorie  ed  Osserva».  edite  ed  inedite. 
Firenxe  1884;  Ann.  de  chim.  et  de  php».  1880.  II.  8er.  T.  XLTV.  p.  60.  —  MATTEUCCI,  E»»ai  »mr 
le»  phenomhte»  ileetr.  de»  animaux.  Parif  1840;  Derselbe,  Trmti  de»  phinomkne»  äteetr.  pkffsiol.  \ie» 
animaux.  Paris  1844.  —  Fecbner,  LOtrb,  d.  OedvctnUmu»  u.  d,  Elektrochemie.  Leipxig  1820.  — 
J.  MUELLER,  Handb.  d.  Phy»iol.  4.  Aufl.  1844.  Bd.  I.  p.  &37.  —  VALEKT»,  Art.  Elektnc.  d. 
Thier«  u.  Galranismu»  in  R.  WAGSfERs  HandwSrterb.  d.  Pkyeiot.  Bd.  I.  p.  251  u.  527.  —  E.  PFLT7B- 
GKR,  Unterauch.  über  die  Physiologie  de»  EUktrotonn».    Berlin  1859. 
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Abstand  von  einander  die  Elektroden  eines  konstanten  galvanischen 
Stromes  von  mittlerer  Starke,  so  beobachten  wir  folgende  Grund- 
thatsachen.  Im  Moment,  in  welchem  wir  die  Kette^  in  deren  Kreis 
der  Nerv  eingeschaltet  ist,  schlieJ'sen,  d,  h;  im  Moment,  in  welchem 
der  Strom  die  eingeschaltete  Nervenstrecke  zn  durchströraeu  beginnt, 
erfolgt  eine  einfache  Muskelznckung»  welche  uns  ein©  kurz- 
dauernde Nervenerregung  anzeigt  Der  nach  dieser  Schliefsungs- 
Zuckung  augenblicklich  in  den  JZustaud  der  Erschlaffung  zurück-  _ 
kehrende  Muskel  verharrt  in  letzterem  Zustande,  so  lange  die  ■ 
Kette  geschlossen  bleibt,  so  lange  also  der  Strom  in  einer 
gleichbleibenden  Dichtigkeit  die  zwischen  den  Elektroden  be- 
Ündhche  (,,iotnipolare")  Nervenstrecke  durchstrümt.  Im  Moment 
der  i)ffnuug  der  Kette  erfolgt  dagegen  wieder  eine  Muskelzuckung» 
die  sogenannte  Öffnungszuckung.  Der  Muykel  bleibt  femer  während 
des  Öescblossenseins  der  Kette  in  Ruhe,  der  Nerv  also  im  Zustund 
der  Unthatigkeit,  wenn  wir,  ohne  den  Strom  zu  unterbrechen,  seine 
Dichtigkeit  allmählich  anschwellen  oder  abschwellen  lassen. 
Es  erfolgt  dagegen  bei  geschlossener  Kette  eine  Muskelzuekung» 
also  Nervenreizung,  wenn  wir  plötzlich  eine  Schwankung  der 
Strom dichtigkeit  herbeiführen ,  letztere  entweder  in  selir  kurzer 
Zeit  um  eine  gewisse  Gröfee  anwachsen  lassen,  oder  sie  plötzlich 
herabsetzen.  Solche  plötzliche  Schwankungen  sind  auf  verschiedenen 
Wegen  zu  erreichen,  am  einfachsten  durch  plötzliche  Schliefsung 
bezieheutlich  <)tfnung  einer  guten  metallischen  Neltenleitung  zn  der 
durchstrtimten  Nervenstrecke,  Folgen  sich  alternierend  Schliefsung 
und  Uffnung  eines  Stromes  oder  Dichtigkeitsschwankungen  desselben 
mit  einer  gewissen  grol'seu  Geschwindigkeit,  so  vermag  unser  Auge 
die  jedem  einzelnen  Erregungsmomente  entsprechenden  Einzel- 
zuckungen nicht  mehr  von  einander  zu  unterscheiden,  sondern  nimmt 
nur  einen  scheiubar  anhaltenden  Kantraktionszustand  des  mit  dem 
Nervten  verbundenen  Muskels,  den  Tetanus  desselben,  wahr.  So 
alt  die  Kenntnis  dieser  Grundfakten  ist,  so  luit  doch  zuerst  Du  Bois- 
Reymond  aus  denselben  ein  bestimmt  formuliertes  Gesetz  der 
Nervenerregung  durch  den  elektrischen  Strom  abgeleitet. 
Nachdem  bereits  Jon,  Muellkr  aus  jenen  Thatsachen  geschlossen, 
..dafs  jede  Veründening  der  Statik  des  elektrischen  Fluidums  Ursache 
zur  Erregung  des  Prinzips  der  Nerven  zu  werden  scheine",  stellte 
Du  Bois-Reymond  den  bestimmten  Satz  auf:  dafs  die  Erregung 
des  Nerven  nicht  durch  den  Strom  in  bestündiger  Gröfse» 
sondern  nur  durch  die  Änderung  dieser  Gröfse  von  einem 
Augenblicke  zum  andren  erzeugt  werde, 

(jeht'ii  wir  <lem  errcgtmdon  Strome  graphisch  die  Form  einer  Kurre, 
deren  auf  die  Zeit  als  Abacissenachse  bezogene  OrdiDaten  die  Dichtigkeit  des 
Stromes  in  jedem  Augenblick  meaeea,  so  besagt  das  %^on  Di:  BDis-RBmoND  er- 
mittelte Gesetz ,  dafs  der  Strom  nur  in  dem  Moment  den  Nerven  erregt,  wo  seine 
DichtigkeitsküTve  plötzlich  steil  abfällt  oder  ansteigt,  nicht  aber  während  die- 
selbe der  Abscisse  parallel  verläuft  oder  allmäblieh  sich  hebt  oder  senkt,  data 
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femer  die  Erregung  um  so  beträchtlicher  aasfällt,  je  steiler,  d.  h.  je  beträchtlicher 
in  der  Zeiteinheit  die  Hebung  oder  Senkung  der  Kurve  ist.  Nach  diesem  Ge- 
setz erklärt  sich  demnach  die  Schliefsungszuckung  durch  die  plötzliche  Er- 
hebung der  Stromkurve  von  Null  bis  zu  einer  gewissen  Höhe,  nicht  aber  aus 
dem  Beginnen  des  Stromes  mit  einer  bestimmten  Dichtigkeitsgröfse  durch  diese 
selbst  (Yolta),  und  umgekehrt  die  Öffnungszuckung  aus  dem  plötzlichen  Ab- 
fall der  Stromkurve  von  einer  bestimmten  Höhe  zu  Null,  nicht  aber,  wie 
VoLTA  meinte,  „aus  dem  Zurückbäumen  des  im  Schusse  begriffenen  elektrischen 
Stromes  gleich  einer  Welle**.  Die  Schliefsung  des  Stromes  ist,  wie  die  Dichtig- 
keitsvermehruhg  des  geschlossenen  Stromes,  als  eine  positive,  die  Öffnung 
als  eine  negative  Schwankung  der  Stromdichte  aufzufassen.  Ein  bequemes 
Hilfsmittel,  um  die  Abhängigkeit  des  Reizeffekts  von  der  Steilheit  der  Strom- 
schwankung nachzuweisen,  bietet  das  Rheonom  v.  Fleischls^  dar,  ein  Apparat, 
in  welchem  ein  konstanter  Strom  mittels  unpolarisierbarer  Elektroden  einer 
mit  konzentrierter  Zinkvitriollösung  angefüllten  Kreisrinne  von  zwei  diametral 
gegenüberliegenden  Punkten  aus  zugeführt  wird.  Dicht  oberhalb  der  Rinne 
ist  ein  um  eine  vertikale  Achse  drehbarer  Metallbägel  angebracht,  dessen  freie 
Enden  jeder  in  isolierender  Fassung  ein  Stäbchen  von  amalgamiertem  Zink 
tragen.  Beide  Zinkspitzen  tauchen  in  die  Zinkvitriollösung  ein,  stehen  durch 
geeignet  befestigte  Drähte  mit  dem  Nerven  in  leitender  Verbindung  und 
müssen  offenbar  während  ihrer  rotierenden  Bewegung  in  unaufhörlichem 
Wechsel  bald  in  der  Verbindungslinie  der  Polenden  des  konstanten  Stromes, 
bald  genau  senkrecht,  bald  in  einer  beliebigen  Winkelstellung  zu  derselben  zu 
liegen  kommen.  Im  ersten  Fall  wird  der  von  ihnen  abgeleitete  Stromanteil 
einen  maximalen  Wert  erreichen,  im  zweiten  bis  zum  Nullwerte  herabsinken, 
in  allen  übrigen  Fällen  einen  mit  der  Winkelgröfse  veränderlichen,  zwischen 
Null  und  dem  möglichen  Maximum  enthaltenen  Intensitätswert  erlangen,  wäh- 
rend die  Schnellifi^keit  des  Intensitätswechsels,  d.  h.  die  Steilheit  der  Strom- 
schwankung, durch  die  nach  Willkür  zu  bestimmende  Rotationsgeschwindigkeit 
des  Metallbügels  beliebig  variiert  werden  kann. 

Schließlich  mögen  noch  einige  zahlenmäfsige  Belege  das  allgemeine 
Reizungsgesetz  beisjnelsweise  verdeutlichen,  wie  sie  v.  Kries*  mittels  eines  in 
allen  wesentlichen  Punkten  dem  v.  FLEiscHLschen  entsprechenden  Versuchs- 
verfahren gewonnen  hat.  Die  beigefügte  Tabelle,  welche  wir  seiner  Abhand- 
lung entlehnen,  enthält  in  ihrer  oberen  Horizontalkolumne  die  Ansteigege- 
schwindigkeit des  Reizstromes  von  dem  Werte  Null  bis  zum  Maximum  in 
Tausendstelsekunden,  in  ihrer  unteren  die  zugehörigen  eben  wirksamen  Strom- 
/Intensitäten  in  Vielfachen  der  bei  momentaner  Schliefsung  eben  wirksamen  =  1 
gesetzten  Stromintensität. 


Dauer  des  ßtromanstiegs  in 
Tausendstelsek. 


12,5 


25,0 


49,9 


99,8 


49,9 


25,0 


12,5 


Eben  wirksame  Strominten- 
sität (die  bei  momentaner 
Schliefsung  eben  wirk^me 
=  1  gesetzt) 


1,5 


2,0    '    2,5 


3,2 


2,5 


1,9 


1,5 


Es  bedeutet  also  die  Zahl  1,5  unter  der  Zahl  12,5,    dafs  einem  Strome, 
welcher   nicht  momentan,  sondern  erst  nach  Ablauf  von  r^  Sekunde  seinen 


1000 


Maximalwert  erreichte,  im  gegebenen  Falle,  um  eine  minimale  Zuckung  aus- 
zulösen, die  l,5fache  Intensität  erteilt  werden  mufste  von  derjenigen,  welche 
bei  momentaner  Schliefsung  den  gleichen  Reizeffekt  hatte. 


*  V.  Flkischl,   Wien.  Stzbfr.  1877.  3.  Abth.  Bd.  LXXVI.  p.  188. 

*  V.  Kries,  Ber.  d.  SaturforKh.'Ota.  zu  Freiburg.  i.  B.  1884.  Bd.  VUI.  Heft  2. 
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Soliiu^^e  iiiaii  nur  die  ohoii  angeführten  Reizerfolge  am  motori- 
schen Nerven  benicksichtigt,  läCst  sieh  keine  bessere  Fassung  für  die  er- 
mittelten Thutsachen  finden  nh  die  von  Du  Bois-Reymond  gegelieae. 
Einer  ausgedelmteii  Erfahrung  gegenüber  halt  dieselbe  jedoch  nicht  Stich. 
denn  man o igfaehe  Tbatsaehen  leb  ron ,  d ii  l's  dem  konstante  n  Strome 
auch  dann  eine  erregende  Wirknii^^  zukommt,  wenn  er  den 
Nerven  mit  völlig  gleichbleibender  Dichtigkeit  durehflielst. 

Zunächst  weifs  man,  riiifs  die  Ein])findungsnerven  und  der 
dem  dirt-kten  Versnebe  leicht  zngtingliche  Opticus  niebt  blols  auf 
Sehliefsinig  und  Öffnung  des  Stromes,  sondern  auch  auf  den  Strom  in 
bestandiger  Gndse,  reagieren.  Denn  wir  fühlen  dauernden  Schmerz, 
wenn  ein  konstiinter  Strom  die  ei-steren,  und  nehmen  eine  anhaltende 
Lichterscbeinung  wahr,  wenn  ein  solcher  die  Ausbreitung  des  letzteren 
durchsetzt.  Den  Emptinduugs-  und  Sinnesner^  en  daram  al^er  eine 
AnsnahmestelluDg  zuzuweisen  und  die  Gültigkeit  des  Du  Bmts-Rky- 
Moxpscben  txesetzes  allein  auf  die  Bewegungsnerven  zu  beschranken, 
ist  uuthuiiUch,  da  spezifische  rntersebiede  heider  funktionell  ver- 
schiedenen Nervenklassen  sonst  weder  von  anatomischer  noch  von 
Shysiologischer  Seite  anfzuHnden  gewesen  sind,  und  zumul  auch  bei 
en  sensiblen  Nerven  und  dem  Opticus  das  in  dem  allgemeinen 
Reizuugsgesetze  ausgedrücktii  tbatsacbliche  A^erbaltnis  dadurch  znm 
Aiisd nicke  gelangt,  dat's  sie  Sehlietsnng  und  Öffnung,  sowie  steile 
Diehtigkeitsschwankungen  eines  konstanten  Stromes  durch  deutlichere 
Reaktionen  als  den  gleichfrirniigen  Verlauf  desselben  anzeigen.  Das 
zweite  mit  dem  Gesetze  Du  Bois  Reymonijs  unvertnigliche  Paktnoi 
ist  durch  den  Nachweis  gegeben,  dafs  der  konstante  Strom  unter 
gewissen  Unjstanden  eine  tetunisierende  Wirkung  auf  den  motori- 
schen Nerven  auszuüben  vermag.  Es  ist  hier  nicht  die  Rede  von 
jenen  tetaniseheii  Zuckungen,  welche  bei  Zuleitung  übermächtiger 
Ströme  zum  Nerven  auftreten  und  selbst  nach  Öffnung  der  Kette 
zuweilen  fortdauern.*  Denn  diese  können  nicht  als  Folgen  der  ge- 
wrihnlichen  Wirkungsart  rles  konstanten  Stromes  angesehen  werden, 
sondern  kommen  ausscblielslich  auf  Rechnung  der  gewaltigen  elek- 
trolytischen  Zerstörung  der  Nervensnbstanz  und  stehen  zu  dem 
elektriscbon  Reizungsgesetze  in  keiner  Beziehung.  Die  hier  auzii- 
fnhrendc  Thatsacbe  beruht  auf  einer  Beobitchtung,  welche  von 
EcKHAun,  mit  grulserer  Evidenz  nach  ihm  von  Pflueger*  für 
schwache  konstaute  Ströme  gemacht  worden  ist  und  ihre  im  wesent- 
lichen richtige  Deutung  von  dem  letztgenannten  rntersncher  erhielt. 
Den  PFl-UEGEHschen  Wahrnehmungen  liegt  folgende  Erfahrung  zw 
Gnmde.  LäCst  man  auf  den  Nerven  nacheinander  vollkommen 
konstante  Ströme  von  x'erschiedeuer  Starke  einwirken,  so  dafe  man 
mit  den  Strömen   von   äufserster   Schwäche    beginnt   und  alhntlhlich 


*  E.  Dl  Hoia-IlKVMOSP.  ÜMt^tM.  kfi^f  thi^f.  fUflttioiU'if,  llerll»»  IM-S.  U»»  f.  i*.  2*>S. 
'  PFLlütiKK.  Arch.  /,  yath,  Amut.  l^H,  UiL  XUL  p.  4:t7,  ii,  Untern,  üt^r  ä.  Pfnt*if>hi 
Ft^ktmkmtt».  Bertin  1*59*  p.  440.  —  Vfit  ferner  M.  \\  FUKV,  drth.  f^  pAvt^W.  \%Ha,  p.  13. 
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zu  stärkeren  Strömen  übergeht,  so  findet  man,  dals  die  allerschwäelisten 
Ströme,  welche  überhaupt  eben  Erregung  (Schlieüäungszuckung)  her- 
vorbringen, nicht  tetanisierend  wirken,  dafs  aber  bei  Steigerung  der 
Stromstärke  sehr  bald  die  tetanisierende  Wirkung  eintritt,  mit  dem 
Wachsen  der  Stromstärke  zunimmt,  bei  einer  gewissen  Stromstärke 
aber  wieder  verschwindet  und  auch  bei  weiterer  Steigerung  ausbleibt. 
Wohl  aber  stellt  sie  sich  wieder  ein,  wenn  man  zu  schwächeren 
Stiömen  zurückkehrt. 

Aus  dem  geschilderten  Verhalten  des  Froschpi*äpai*ats  geht 
hervor,  dafs  der  konstante  Strom  allerdings  nur  innerhalb  gewisser 
schwacher  Intensitätsgrade  auch  während  seiner  Dauer  Zustands- 
änderungen  des  Nerven  auslöst,  welche  durch  eine  Reihenfolge  von 
Zuckungen,  den  Tetanus  des  Muskels,  beantwortet  werden.  Unter 
allen  uns  bekannten  Fähigkeiten  des  elektrischen  Stromes  gibt  es 
aber  nur  eine,  welche  bei  gleichmäfeigem  Flusse  desselben  zu  einer 
Quelle  immer  wiederkehrender  Beweguugsimpulse  werden  könnte, 
sein  elektrolytisches  Vermögen.  Mit  großer  Wahrscheinlichkeit 
läfst  sich  also  schlielsen,  dafs  eben  dieses  Veimögen  auch  die  hier 
besprochenen  Erregungsvorgänge  im  Ner\'en  bedingt  habe,  und  dafs 
auf  den  durch  die  Elektrolyse  herbeigeführten  Schwan- 
kungen der  molekularen  Zusammensetzungen  des  Nerven 
die  tetanisierende  Wirkung  des  geschlossenen  konstanten 
Stromes  beruhe  (Pfluegkr).  Zu  erklären  bleibt,  warum  nur 
schwache  Ströme  tetanisierend  wirken,  stärkere  aber  trotz  der  mäch- 
tigeren Elektrolyse  nicht.  Die  Erörterung  dieser  interessanten  Frage 
muCä  indessen  auf  eine  spätere  Gelegenheit  verschoben  werden,  da 
zu  einer  befriedigenden  Beantwortung  derselben  allzuviel  antizipieii; 
werden  mülste.  Aus  dem  gleichen  Grunde  müssen  wir  es  uns  auch 
versagen,  die  dritte  dem  allgemeinen  Reizungsgesetze  entgegenstehende 
Thatsache  schon  jetzt  in  gebührendem  Umfange  zu  erörtern,  die 
Thatsache  nämlich,  dals  jeder  konstante  Strom,  selbst  dann, 
wenn  der  Muskel  des  Froschpräparats  in  Ruhe  verharrt, 
einen  dauernden  Erregungszustand  im  Nerven  bedingt, 
welcher  von  dem  Muskel,  als  zu  trägem  Mefsapparat,  eben  nur  nicht 
angezeigt  wird. 

Wie  man  erkennt,  bedarf  also  das  von  Du  Bois-Rbymoxü 
aufgestellte  Reizungsgesetz  wesentlicher  Einschränkungen.  l^m 
sämtliche  Thatsachen  zu  völligem  Ausdruck  zu  bringen,  hat  man 
die  Beziehung  zwischen  dem  reizenden  Strome  und  dem  erregten 
Nerven   mit  Pplueger  folgendermafsen  zusammenzufassen:       ^ 

Obwohl  die  Erregung  vor  allem  abhängt  von  den 
Schwankungen  der  Dichte  des  die  Nerven  durchfliefsenden 
Stromes,  so  reagieren  dieselben  doch  auch  auf  den  Strom 
in  beständiger  Gröfse. 

Nachdem  wir  somit  die  Grundbedingungen  der  elektrischen 
Reizung  festgestellt  haben,  kommen  wir  zur  Untereuchung  des  Ein- 

37* 


580 


ELEKTRISCHE  REIZUNG  DES  NERVEN. 


§<M. 


flusses  gewisser  Variablen  auf  die  Stärke  der  Erregung  durch  den 
elektrischen  Strom,  ein  Kapitel^  welches  wir  jedoch  hier  nur  teil- 
weise abhandeln  köntieu,  w^fihrend  ein  ^rollser  Teil  der  dazu  gehörigen 
Thatsacheu  und  Gesetze  erst  bei  der  Lehre  von  der  Erregbarkeit 
zur  Spruche  kommen  wird.  Wir  haben  bereits  bei  der  Darlegung 
des  allgemeinen  Liesetzes  uaehgewieseu,  diifsdie  lutensitiit  der  Reizung 
durch  die  Dichtigkeitssehwaokiingen  eines  Stromes  mit  der  Gröfse 
der  Schwankiing^eu  wächst,  also  zur  Di tfereuz  der  die  Stromstärke 
messenden  (Jrdinatfn,  zwischen  welchen  in  einem  liestimmteii  Zeit- 
raum die  Schwankung  stattfindet»  in  geradem  Verhältnis  steht.  Eä 
wuchst  die  Zuckung  des  Muskels  (wie  die  negati%*e  Schwankung 
des  Nen^enstromes),  die  w^ir  als  Mals  der  Erregung  venvenden,  noit 
der  Schwankungsgrrilöe  so  lange^  bis  das  Maximum  der  Zuckung 
en'eicht  ist,  über  welches  hinaus  natürlich  eine  weitere  Steigerung 
nicht  nachweisbar  ist.  Ferner  haben  wir  bereits  die  tetauisierende 
Wirkung  des  konstanten  Stromes  als  Funktion  der  Sti'omstarke  _ 
kennen  gelernt.  Eine  weitere  wichtige  Frage  ist  die  nach  dem  ■ 
Eindufs  der  absuluten  Stromstärken ,  zw ischen  w^elchen  eine  und 
dieselbe  Dichtigkeitsschw^anknng  vor  sich  geht,  auf  die  Stärke  der 
Reizung;  mit  andern  Worten:  fällt  die  Enegung  stitrker  aus,  wenn 
die  Stromilichte  eine  Sch%vankuug  von  bestimmter  Höhe  und  Ge- 
schwindigkeit von  der  Gröfse  1  aus  macht,  oder  wenn  dieselbe 
Schwankung  von  der  Gröfse  2  aus  erfolgt?  Du  Boifi.R,EYMOXD  hat 
zuerst  diese  Frnge  diskutiert,  ohne  jedoch  zu  einem  entscheidenden 
Ergebnis  zu  kommen. 

Eine  tJiatsäch liehe  Beantwortung  derselben  hat  zuerst  Eckhari» 
versucht  und  nach  einer  allerdings  nicht  fehlerfreien  Methode  ge- 
funden, dafs  die  Erregungsgrölse  abninmit,  wenn  die  Stromintensiv 
täten,  zwischen  welchen  die  Schwaukungen  stattünden,  wachsen. 
Erweitert  wurde  diese  Angabe  bald  darauf  durch  PPLUEtiER,  welcher 
mittels  einer  tadellosen  Versuchseinrichtung  allgemein  feststellte,  dafs 
die  Erregung,  welche  ein  und  dieselbe  Dichtigkeits- 
schwankung hervorbringt,  anfangs  mit  der  zunehmenden 
absoluten  Höhe  der  Ordinaten,  zwischen  welchen  sie  vor 
sich  geht,  ansteigt,  bei  einer  gewissen  Höhe  der  letzteren 
aber  mit  weiterer  Erhöhung  derselben  sinkt.*  Eine  andre 
Fassung  und  Erklftrung  dieses  Gesetzes,  insbesondere  für  den  anf- 
fklligen  l'mstand,  dafe  sich  der  ReizetFekt  bei  einer  gewissen  Strom- 
stärke verringert,  werden  wir  bei  der  Lehre  von  der  En-egbarkeit  des 
JJervdn   finden. 


'  E.   nr   Bing    REVMOND,     CntrfM.     üMf   thUr.    EUkir,     B<rUii  1S4^.    Bt»- L  i»,  29.'*,    m 
Bti»dkrttttun*f  eini'f^'r    V'orrichtvnf^n  u.    Vfrt«ch§icfi»m  zu   ftektropktf^ül.  /r»«vci*^.    Berlin  lf^6^.    p,  1^0 
Ahh«ttdt.  *i,  At//.  prtufn,   Ahvl    tl,   Wiu,  nc  B*rUn>  1«€2.  p.  7.=i— 163.   —  EckhaKD.   H^trnft*  Jwr  AmttK 
m,   PhttuM.     Oli'r^n  1.HS8.     Bd.  I.    p.  2K  —  PrLUGOKRt    Üntfr»,   ifj^r  A.   Phv%if*tnfii*  tU»  EMttrtifonu^. 
Bcrltii  l*fr:»9.  T»,  :i92,  —  O,  Nai^SE,  l*LURGEiU  Ärch.  ISTO,  Bd.  Ol.  p.47ß,  —  L.  RKRMAlTX, 
l^H'2.  H.l.  XXX.  p.  L 
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Das  Prinzip  der  PpLUEOEBschen  Experimentiermethode,  deren  Vollkommen- 
heit gegenwärtig  nur  durch  Einführung  der  jetzt  gebräuchlichen  unpolarisier- 
baren  Elektroden  gesteigert  werden  könnte,  ist  folgendes. 

In  den  Kreis  einer  konstanten  Kette  Ä,  deren  Stromstärke  durch  Ver- 
änderung der  Länge  einer  Nebenschliefsunff  von  Neusilberdraht  (Rheochord)  R 
in  jedem  beliebigen  Grade  abgestuft  werden  konnte,  war  gleichzeitig  eine  Strecke 
des  Nerven  N  und  die  sekundäre  Spirale  S  einer  Induktionsvorrichtuug  (aufeer- 
dem  zur  Kontrolle  der  Stromstärke  ein  Multiplikator  M)  eingeschaltet.  Die 
Enden  der  primären  Induktionsspirale  P  standen  mit  einer  zweiten  Kette  B  in 
Verbindung,  deren  Kreis  in  jedem  Moment  mit  einer  bestimmten  Geschwindig- 
keit (bei  a)  geschlossen  werden  konnte.  Der.  bei  Schliefsung  des  primären 
Kreises  im  sekundären  Kreis  entstehende  Induktionsschlag  wurde  nun  einmal 
durch  den  Nerven  geschickt,  während  der  Säulenkreis  von  Ä  bei  b  unterbrochen 
war,  ein  zweites  Mal,  während  dieser  Kreis  geschlossen  war;  im  ersten  Fall 
ergofs  sich  demnach  die  Induktionsschwankung  allein  durch  den  Nerven,  im 
zweiten  Falle  summierte  sich  der  Induktionsstrom  zu  dem  im  Nerv  und  der 
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sekundären  Spirale  bereits  bestehenden  (gleichgerichteten)  konstanten  Strom; 
im  ersten  Falle  ging  die  reizende  Schwankung  von  der  Ordinate  Null  aus,  im 
zweiten  Falle  dieselbe  Schwankung  von  der  Dichtigkeitsordinate  des  konstanten 
Stromes,  deren  Höhe  durch  das  Rheochord  beliebig  geändert,  durch  das  Gal- 
vanometer gemessen  werden  konnte. 

Die  Intensität  der  Erregung  hängt  ferner  von  der  Zeitdauer 
des  erregenden  Stromes  ab.  EiTeicht  dieselbe  einen  gewissen  ftlr  jede 
Stromstärke  übrigens  verschiedenen  Grenzwert,  so  nimmt  der  .Reiz- 
effekt bei  weiterer  Abkürzung  der  Zeitdauer  mehr  und  mehr  ab  und 
erlischt  schliefelich  ganz. 

Zur  Demonstration  dieses  Verhaltens  genügt  der  in  Fig.  63  skizzierte 
Apparat,  in  welchem  ein  Schwungrad  B,  mit  der  Hand  am  Griffe  g  langsamer 
oder  schneller  gedreht  werden  kann  und  dabei  durch  die  Leitschnur  /  die  Metall- 
scheibe s  in  Rotation  versetzt.  Letztere  trägt  einen  prismatischen  Fortsatz  von 
Platin  /'  und  einen  soliden  Metallfufs  p.  Zwei  Federn  h  und  d  sind  in  isolierten 
Metallständern  so  befestigt,  dafs  b  bei  jeder  Umdrehung  von  a  einmal  mit  /"  in 
Berührung  kommt,  d  dauernd  an  p  schleift.  Der  Strom  der  Kette  k  wird  in  der 
gezeichneten  Weise  den  federtragenden  Ständern  und  dem  Rheochord  r  zugeleitet. 
Die  Nebenschliefsung  des  Rheochords  zum  Nerven  n  empfängt  folglich  nur 
dann  einen  Partialstrom  aus  dem  Hauptki  eise  Krbspd  K,  wenn  f  und  b  bei 
der  Umdrehung  von  *  zusammentreffen.     Die  Intensität  des  dem  Nerven  zuge- 
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leifetein  StrumzMreiges  wiit]  durcli  die  Stillung:  des  Metalibi%el«  m,  die  ZeitdaneJ  j 
durch    die   Kotntions^eschwindijarkeit    vod  ^  heatiniint     Wählt   inan   zu    Beginn 
*ks  Versa(!he8  eine  iStromstarke  an^,  wddie  bei  Atilepren  von  /'  au  b  eine  mini 
male  Zucktiug-  tiiish'lst ,  **o   reicht  eine  r*dativ   preria^e  RotationFgeschwiiidi^keit 
von  tt  hin,  um  jede  8j>iir  von  Mnskelziiekiinfr  verschwinden  tu  la^seir    Stärkere  , 
Stn'tme  erfordern  zur  Ensiehnij?  des  jt^Ieiehen  Residtat«  eine  erheblich  gesteigerte  1 
Umdrehtingsgeschwindiirkeil,  fiehr  starke  helmlten  anch  bei  kürs^GHter  Schh^^J'^ungs- ] 
daner  ihre  rei/endc  Wirkung.     Bei   hoher  Erregbarkeit  des  Nerven    bedarf  ein 
koir«ianter  Strom    von   bestimmter   Iiiten«itiit  einer    kürzeren   Sehlielsunf?'*;daoer  i 
zur  Auslösung  den   ihm   entsprechenden  Maximaleffekt«  als  bei    geringer.        AI«  | 
nngefahres  Mafs  der  hier  in  Betra(dit   kommenden  Stromstarken  diene  zur  Be* 
merkung,  dafe  ^ich  die  ganze  Reihe  der  angeftihrten  Erscheinungen  mit  BeTiuijeYin|r  j 
nur  ein*^s  einzii^^en  J^ANr^; mischen  Element««  herstelle ii  läfst,  als  nngerHhre*i  Maf«] 
für  die  Kleinheit  der  bei  diesen  Ver»jiiehen  herznstellenden  Bei/dauer  <He  Angabe  j 
GarEVnAc.KNH,  daf»  minimale  Slrom^tHrken.  weblic  eben  gerade  eine  Sehlicf»ang¥: 
^nekung  auslosen,  mindestens  0,013  Sek.,   und   diejenige   von  J.  Koemg,   dafi  i 


Stromstärken,  welche  das  Maxi mmn  der  Sehliefsnngsznoknng,  aber  keine  Öffnung»- 
»ueknng  geben,  mindestens  0,0015  Sek.  währen  innesen,  wenn  sie  liberhatipt 
noch  reizend  wirken  «ollen.  Die  Zeiten,  innerhalb  deren  ein  gegebener  Strom 
«ich  ans  gänzlicher  Wirkungslosigkeit  auf  das  Wirkuugsnmximum  erhebt,  stehru 
nach  KoKS'io  iu  dem  Verhältnis  von  1  : 8,3  bis  8,8  oder  gar  von  1  :  17  bla  18, 
nach  GaeE\HA«iKx,  dessen  Versuchsverfahren  weniger  umständhch  und  daher 
♦Jieherer  als  das  v^m  Kokm^;  geübte  ist,  dagegen  nur  in  dem  Verhältnis  von 
1:1,3-1,7.« 

Nelif»«  den  Einflüssen,  welche  ilie  Variation  des  erliegenden 
Stromes  imdi  Intensität  nnd  Zeitdauer  auf  die  Gröfse  des  Reizeffekts 
anstibt,  pflegt  man  iti  iler  Regel  noch  zwei  andre  als  Avielitig  her- 
vorzuheben, welche  naoh  der  ^^leirhen  Richtung  von  Bedeutung  sind 
und  durch  ge^visse  iUilsere  Verhültnisse  des  ej'regten  Nerven  bedingt 
werden. 

Erstens  wächst  die  Gröfse  der  elektrischen  Erregung 
bei    gleichbleibender    Stromintonsitüt    mit  der   Länge^  der 

1  Vif!  HARKKS^R,  O^tfÄrt*  Ami.  Hßr  t*tL  Mwr.  Akut  tt.  »7«,  Mnttrti»!  185t.  11*1  XUW 
>io.  5.  p.  17.  —  R.  HBlltuvriAliC.  ^tM4i*H  4,  phffnmL  /rt*f.  in  Brt^laH,  1861,  !,  Hrft  1^64,  -  A,  FlC»» 
B^itr.  lur  ^MVJ?^  /'Ay*i%>/*h;t>  W.  irri^tM,  8tth%t,  Brauntchwelff  18«^.  —  E.  Nki  MA?fX,  Atrk.  /,  Amt 
H.  PAywo/.  186i,  pbM.  —  GaUENHAnKN»  PkUikukiu  ireh.  im9.  B<\.U  n.  :H7,  1872.  B4.  Vt 
V.  157,  1%M.  B<1.  XXXin.  i..2fl0.  -  TIL  Eniielmat^N.  «'tMndn.  1%7L  BtL  IV.  p  3.  —  J.  Kor^iO» 
Wien,  Stift^'.Mnih.-nnliirit,  Cl.  i.Ablh.    UlQ,  Bd.  LXil.  p  h'X7, 
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vom  Strome  durchflossenen  (intrapolaren)  Strecke,  jedoch 
nur  innerhalb  ziemlich  klein  (ca.  10  mm)  bemessener  Dimensionen. 
Bis  zu  einer  gewissen,  übrigens  enge  gezogenen  Grenze  bestimmt  also 
die  Quantität  der  vom  Strom  durchflossenen  Querschnittselemente  des 
Nerven  die  Gröfse  des  Reizeflfekts.  ^ 

Von  wie  grofser  Bedeutung  es  ist,  bei  Versuchen  dieser  Art 
auch  darauf  Gewicht  zu  legen,  dafs  die  elektrische  Erregbarkeit  des 
auspräparierten  und  vom  Zentralorgan  abgetrennten  Nerven  an  ver- 
schiedenen Punkten  seiner  Länge  eine  wesentlich  verschiedene  ist 
und  bei'  Verlängerung  der  intrapolaren  Strecke  daher  bald  Punkte 
von  höherer,  bald  solche  von  geringerer  Erregbarkeit  eingeschaltet 
werden,  brauchen  wir  nicht  zu  erörtera. 

Das  zweite,  durch  den  Nerven  selbst  bedingte,  für  die 
Gröfse  des  Reizeffekts  wesentliche  Moment  wird  durch  das 
Lageverhältnis  des  Nerven  zum  elektrischen  Strome 
gegeben.  Seit  Galvani  wissen  wir,  dafs  jedwede  Reaktion 
ausbleibt,  wenn  Längsachse  des  Nerven  und  Stromachse  einander 
genau  senkrecht  schneiden.  Dieser  Fall  kann  rein  nur  durch  ein 
einziges  Versuchs  verfahren  hergestellt  werden.  Dasselbe  ist  ebenfalls 
schon  von  Galvani  angegeben  \^'orden  und  besteht  darin,  dafs  man 
durch  einen  nicht  zu  dicken,  feuchten  Faden,  über  welchen  der  Nerv 
des  Froschpräparats  quer  herübergelegt  ist,  einen  starken  konstanten 
Strom  hindurchleitet.  Das  Ausbleiben  der  Erregung  erklärt  sich 
einerseits  wohl  daraus,  dafs  überhaupt  nur  äufserst  schwache 
Partialströme  in  den  schmalen  Querschnitt  des  Nerven  eindringen, 
auderaeits  auch  daraus,  dafe  die  nahe  Gegenüberstellung  beider  Pole 
im  querdurchströmten  Ner>'en  eine  Vernichtung  ihrer,  wie  wir  bald 
erfahren  werden,  entgegengesetzten,  physiologischen  Wirkungen  zur 
Folge  hat. 

Modifikationen  des  GALVAXischen  Verfahrens  sind  von  Hitzig  und  von 
Bkrxheim*  vorgeschlagen  worden,  geben  aber  durchaus  keine  Sicherheit  für 
die  ausschliefsliche  Anwesenheit  senkrecht  zur  Längsachse  des  Nerven  gerichteter 
Stromfäden.  Die  beste,  obgleich  ebenfalls  nicht  fehlerfreie  Abänderung  ist 
noch  die  folgende,  von  Grüenhagen'  vorgenommene.  Eine  kleine  Glasröhre 
von  10  cm  Länge  und  1  cm  Querschnitt  wird  in  horizontaler  Lage  befestigt, 
an  beiden  Enden  durch  feuchte  Thonpfropfen  verschlossen  und  an  ihrer  oberen 
freien  Wand  durch  vorsichtiges  Abschleifen  mit  einer  3—4  mm  breiten  und 
ca.  5 — 6  mm  langen  Öffnung  versehen.  Die  unpolarisierbaren  Enden  einer 
konstanten  Kette  werden  alsdann  an  die  feuchten  Thonpfropfen  gedrückt,  der 
Nerv  eines  empfindlichen  Froschpräparates  über  die  Ränder  der  Glasplatte 
gelegt  und  die  Glasröhre  mit  Eiweifs-  oder  V«  prozentiger  Kochsalzlösung  angefüllt. 
Der  in  sanftem  Bogen  den  flüssigen  Inhalt  der  Röhre  durchziehende  Nerv  liegt 


»  Vpl.  E.  Du  BOIS-RevMOND«  Unters,  ithrr  thier.  EUktrkifdt.  184S.  B<1.  I.  p.  295,  ii.  1849. 
B«t.  II.  1.  Abth.  p.  459.  —  WILLY»  PPLUKGEBa  Arch.  1872.  Bd.  V.  p.  275.  —  MarCUSE,  Arh.  a.  d. 
l>hfixiol.  Lahorat.  </.  Würzfiurger  JfuchschuU,  hcrausgegeb.  von  A.  FiCK.  Wflrzbunr  1872.  p.289.  — 
T8CHIRJEW,  Arch.  f.  Phtjtiol.  1877.  p.  369.  —  L.  HERMANN,  Hdbch.  d.  Phffniol.   1879.  Bd.  II.  p.77. 

*  HITZIO,  PFLUEGER«  Arch.  1873.  Bd.  VII.  p.  263.  —  BERNHEIM,  ebenda.  1874.  Bd.  VUI. 
p.  60.  —  Vgl.  ferner  über  denselben  Gcfrenstand  FiLEHNE,  Pflvegers  --Ire*.  1874.  Bd.  Vlll.  p.  71. 

'  GruenhAOEX,  Stzber.  d.  Verein*  f.  wiss.  H^ilk.  zu  Kon'iQiberg  i.lPr.\  Bert.  kUn.  Wochentchr. 
ISOl.  p.  119. 
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XU  beiden  Seiten  de»  ScbUtzes  auf  den  unpolarisierbareu  Enden  eine«  einplmd- 
liehen  Galvftnometei*a ^  welches  kontrolliert,  ob  irgend  Hrbeblicbe  Län^Btrümi* 
neben  den  vorzugsweise  vorhandenen  Querst ronieu  die  Läügsacbne  des  Nerven 
durchsetzen  Da«  gleiche  Versuchaprinzip  haben  später  Lrf'H«i>'ßEB,  E.  FlCC 
iHid  Tkcmiiuhw*  von  Wert  befunden 

Wir  koramen  min  zur  Erläutermig  des  sogeoanuteü  Zuckunga-! 
gesetzeg.- 

Es  ist  oben  als  allgemeines  Gesetz  ausgesprochen  M'ordeii,  dafe 
Sehliefsiing  und  Uft'nimg  eines  koostaiiteo  Stromes  (als  positive  und 
negative  SclnvankuDg  desselben)  den  Nerven  erregen,  also  Zuckung 
des  damit  verbimdeneD  Muskels  nuslusen.  Allein  solange  man  im 
Gebiete  der  elektrischen  Reizung  experimentiert  so  alt  ist  die  Wahr- 
nehmung, dafs  erstens  nieht  immer  Schlielsnngs-  und  Otfnnngszuekung 
desselben  StiTtraes  gleich  stark  ansfalten,  sniKlern  bald  die  eine,  bald 
die  andre  überwiegt,  zweitens  eine  der  beiden  Zneknngen  häufig 
ganz  wegfiiltt,  wiederum  bald  die  Schlielsnngs-,  biild  die  Offiiungs- 
Zuckung»  Seit  Pfaffs  Zeiten  ist  ein  grolser  Fleife  darauf  verwendet 
worden,  die  Momeote,  \veb*he  diesen  Wechsel  der  Erscheinungen 
gesetzmäfsig  hediDgen,  zu  erforschen;  allein  withrend  man  richtig  er- 
kannte, dals  in  erster  Instanz  die  Riclitung,  in  welcher  der 
Nerv  durchströmt  wird,  d.  h.  ob  vom  Rtiekenmark  nach  den 
Muskeln  zu:  absteigend,  oder  von  den  Muskeln  nach  dem  Rücken- 
mark  zu:  aufsteigend,  in  zweiter  die  Erregbarkeitsstufe,  auf 
welcher  sich  der  Nerv  befindet,  Ans  Verhalten  der  beiden  Zuckungen 
bestimmen,  hatte  man  doch  unfünglich  ein  drittes  wichtiges  Moment; 
die  Strom  starke,  fast  gilnzlich  übersehen.  Ehen  diese  Nichtbe- 
achtung oder  unsichere  Beherrschung  der  StromsUirke  ist  auch  die  ür* 
Sache  der  Widersprüche,  zu  denen  verschiedene  Forscher  bei  der  ex- 
perimentellen Bearbeitung  des  Zuekungsgesetzes  gekommen,  aber  auch 
der  Widers]*rüche,  die  in  zahlloser  Menge  jedem  einzelnen  Experi- 
mentutnr  aufgestolsen  w  aren,  während  jetzt,  w^o  man  dasZucknngsgasetz 
als  Funktion  dieser  drei  Variablen  kennt,  wo  man  ferner  die  geset-c* 
mäfsigen  Veiiinderungen  einer  dieser  Variablen,  der  Erregbarkeit  unter 
verschiedenen  Verhältnissen,  genauer  kennen  und  berücksichtigen  ge- 
lernt hat,  alle  scheinbaren  Ausnahmen  dem  Ciesetze  notergeordnet  sind. 

Der  ei'ste,   welcher  die  hierher  gehtirigen  Thatsachen  in   ihren 

Grundzügen  beobachtet  hat,  ist,  wie  Du  Bors-REVMoxn  nachweist,  un* 

streitig  Pfafp;    er  hatte   gewisse    regelmäLsige   Unteisehiede   in   der 

8chlielsungs-  und  Ofthungszuckung  des  auf-  und  absteigenden  Strome» 

so  sicher  erkannt,    dafs   er  bereits  den  Gedanken   falste,   diese  Ter- 

^^H  1  LrcHBIKUKE^  PVLUKUKIU  Äivh.  1t)76,  B*\,  XIL  [k  l^'Z.  ^  A.  E.  FiCX.    Arb,  »,  d.  pku»i*^, 

^  iMharuf,    4     Wünftuttj^r    I9*ich»fhutf ,    hemosjrcjrcb.    von    A.  Fic'K.    Warxburit  18?2/77,    —    A.  FlCK« 

■  KrrA.  d.    Wärzhurp^r  phiM-m^.   irrt.    K.  F,    1S77.    Bd.  X,    p.  220- —  TÄCHUUltW,  Jnc*.  /.  PkH*M. 

■  lft-7.  1*,  M9.  -  L.  HERMANN,  flW^-A    ^.  Pkmioi.  1879.  Bd.  IL  p,  79, 

■  *  Vpl.  Jiur§cr  ifpu  üben   |>.  57j  cUlrrtrtt  Schrmi-n  Jl.  HKinRKHAtX,    Areh,   /.   pK*f*iitt.    ijHlk. 

■  N.  F.  1S57    B«l.  I.  t».  442.  —  Sckjff.   l^hrK  d.  Phiniof.     185H^51^,    tliL  L    p.  77,  —  Wiädt,   Aixk, 

■  /.  pkpwiißt.  Htilk.    K.  F.  1S38.   Dil,  il.  |f.  854.  —  RiEONAlLLi,  Jmm,  d*  La  phmiol.   \%h».  T.  1,  p.4M.  * 

■  UAI>;RT.AC  IIKIU  ittrlir.  f.  rat.    V^.    185S  3.  IL  Bd,  V.  p.  ZU.  —  v.  BEZuLl)  u.  ROBltKnUL,  Ar<k,  f. 

■  Anaf.  u.  PiitjäiuL    l^SO.    p.  im. 
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schiedenheiten  bei  der  experimentellen  Feststellung  der  Spannungs- 
reihe  der  Metalle  zu  verwerten.  Nach  Pfaff  hat  sich  Ritter  der 
Erforschung  der  fraglichen  Gruppe  von  Thatsachen  gewidmet,  und 
ist  zur  Aufstellung  eines  Zuckungsgesetzes  gekommen,  welches  zwar 
auf  der  einen  Seite  sich  als  übertrieben  kompliziert  herausgestellt 
hat,  insofern  es  einen  auf  Täuschung  beruhenden  gesetzmäßigen 
Gegensatz  der  Nerven  von  Beug-  und  Streckmuskeln  statuiert,  dafür 
auf  der  andren  Seite  eine  Reihe  von  Erscheinungen  mit  umfafst, 
welche  von  früheren  und  späteren  Beobachtern  entweder  übersehen 
und  geleugnet  oder  als  rätselhafte  Ausnahmen  nicht  beachtet  wui'den, 
jetzt  aber  als  vollkommen  begründet  in  ihr  Recht  eingesetzt  worden 
sind.  Mit  Ausnahme  jenes  irrtümlichen  Gegensatzes  und  der  zuletzt 
genannten  gleich  näher  zu  bezeichnenden  Punkte  fand  das  RiTTERsche 
Zuckungsgesetz  volle  Bestätigung  durch  die  sorgfeltigen  Unter- 
suchungen NoBiLis,  und  erwarb  sich  in  dieser  nach  Nobili  modifizierten 
Form  zahlreiche  Anhänger.  Wir  geben  das  kombinierte  Ritter- 
NoBiLische  Zuckungsgesetz  in  beifolgendem  tabellarischen  Schema, 
dessen  erste  Kolumne  die  Erregbarkeitsstufen  in  absteigender  Reihen- 
folge enthält,  so  dafs  also  die  1.  den  vollkommensten,  dem  Zustand  des 
unversehrten  Nerven  im  lebenden  Organismus  entsprechenden  Er- 
regbarkeitsgrad der  Nervten,  die  6.  die  niedrigste,  an  den  völligen 
Tod  des  Nerven  grenzende  Reizbarkeitsstufe  repräsentiert ;  die  zweite 
Kolumne  nennt  die  Erfolge  der  Schliefsung  Sund  ÖflBiung  0  des 
aufsteigenden  Stromes,  die  dritte  Kolumne  die  entsprechenden  Erfolge 
des  absteigenden  Stromes  für  den  motorischen  Ner\'en. 

Ritter-Nobilis  Zuckungsgesetz. 


En'egbarkeitsstufen . 


Aufsteigender  Strom. 


Absteigender  Strom. 


I  (Ritter) 

S  Zuckung 
ORuhe 

S  Ruhe 
0  Zuckung 

n  (Ritter) 

S  Zuckung 

0  Schwache  Zuckung 

S  Schwache  Zuckung 
0  Zuckung 

/ni  fRiTTER)      S  Zuckung 
1    I  (Nobili)      0  Zuckung 

S  Zuckung 
0  Zuckung 

(IV  (Ritter) 
(  II  (Nobili) 

S  SchwacheZ.  (Ruhe  Nobili) 
0  Zuckung 

S  Zuckung 

0  Schwache  Zuckung 

i  V  (Eittek) 
\III  (Nobili) 


S  Ruhe 
0  Zuckung 


S  Zuckung 
0  Ruhe 


f  VI  (Rittek)   I  S  Ruhe 
\IV  (Nobili)    ■  0  Ruhe 


S  Schwache  Zuckung 
ORuhe 
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Der  Inhalt  des  (lesetzes  ist  also  folgeuder.  Der  anfsteigendti 
Strom  bringt  nach  Bitter  imf  der  ersten  Stufe  der  Erregbarkeit 
des  Nerven  nur  bei  seiner  SeblieJaung  eine  Erregung  hervor,  uicht 
bei  der  (Vffining;  letztere  fängt  erst  bei  eioigfHiixoisen  gesimkeuer 
Erregbarkeit  au,  selnvach  erregend  zu  wirken,  bis  bei  noch  weiter 
gesunkener  Erregbarkeit  Schliefsungs-  und  Otfnungszuckung  gleich] 
stark  ausfallen.  Sinkt  die  Erregbarkeit  noch  weiter,  so  tritt  ein  ent-j 
gegeugesetztes  Verbalten  d^n*  Znt^kungen  ein.  die  OfFnungszuckting] 
gewinnt  die  Oberhand  über  die  Schliefsungszu^kung,  bis  letztere  Cm  I 
der  5.  Stufe)  ganz  wegfüllt.  Kür  den  absteigenden  Strom  verhöU 
sich  alles  gerade  umgekehii;  auf  der  ersten  Reizbiirkeitsstufe  nnr 
r*tfnungszucknng,  dann  Hinzutritt  von  Sehlielsungszuekung,  von  der 
4-  Stufe  l  bergewicht  der  Schbefeungszuekung,  welehe  zuletict  allein 
tlbrig  bleibt,  und  zwar  noch  in  einer  6.  Erregbarkeitsstufe ,  wo  der 
Nerv  auf  die  ( Öffnung  des  aufsteigenden  Stromes  nieht  mehr  reagiert. 
NoBiLis  Gesetz  umfalst  nur  tue  vier  letzten  Stufen  des  KiTTERschen^ 
mit  andern  Worten,  NrmiL!  leugnet  die  wunderbare  rmkehr  der 
relativen  Zuckungsstürke  in  den  böeLsten  Erregbarkeitsstufen  iind 
behauptet,  es  gebe  für  jede  Stromriohtiiug  nur  eine  starke 
Zuckung,  für  den  aufsteigenden  Strom  die  Offnungs- 
zuekung,  für  den  absteigenden  Strom  die  Sebliefsungs- 
zuekuDg.  Die.ser  Fassung  de^  Gesetzes  liilst  sich  auch  die  erste 
NoBiLLsc'be  Stufe,  in  welcher  beide  Zuckungen  gleich  stark  ausfallen, 
insofern  unterordnen,  als  auch  hier  sehr  wohl  die  erregende  Wirkung 
der  Schliefsung  des  absteigenden  und  der  Otfnung  des  aufsteigeudeii 
Stromes  starker  sein  kann ,  aber  doch  ]tneh  die  entgegen  gesetzten 
ilooieute  so  stark  wirken,  dafs  sie  bereits  das  nicht  übersteigbar© 
Maximum  der  Zuckung  auslösen,  Nach  Nubili  findet  aber  uiclit 
nur  zwischen  den  beiden  Zuckungen  für  dieselbe  Strom  rieh  tuug  eine 
konstante  Vei'schiedenlieit  statt,  sondern  auch  bei  Vergleiehuug  der 
kin'fesjjondierendeu  starken  und  schwachen  Zuckungen  beider  Strom- 
richtungen  stellt  sich  ein  Unterschied  heraus.  Wie  die  Tabelle  zeigt, 
erhält  sich  die  starke  Zuckung  {Schliefsungszuckung)  des  absteigeuden 
Stromes  länger  als  die  starke  Zuckung  ]t  iffnungszuckuug)  des  auf- 
steigenden, und  ebenso  überwiegt  die  scbwacbe  Zuckung  (Offnungs- 
zuckung)  des  obsteigeuden  Stromes  über  die  schwache  Zuckung 
(Schlielsnngszuckung)  des  aufsteigenden,  wie  eine  Betrachtung  der 
i>eiden  Kolumnen  im  2.  NoiuL Eschen  Stadium  ergibt. 

Die  vorhin  (p,  585)  erwÄhiite  Angabe  Ritterf  über  eine  verscliietWn artige 
EiTegfbaj'keit  der  Beuger  uud  Strecker  des  Fro8c!i?icheiikels  ist  dureb  Kollütt' 
liufs  neue  Gegenstand  der  Diskussion  geworden.  Rittkr  ineinte,  dafs  den  Bengcro 
eine  geringere,  bedingte,  endlicliei  den  Streckern  eine  hetrBcbtlicbere,  unbedingte, 
nnendiiche  Erregbarkeit  zukoinntp      (»leieh  naclj  dem  Tode  berrsehc  die  Erreg- 

1  ROLLErr.  m^m,  8iib0r.  3.  AlKh.  1074.  M.  LXX.  p.  7, 187o.  B<1.  X*XXl.  p.  S3,  Bd.  LXXIt 
|t.  ^9.  —  BoCR,  Jrb,  er.  d.  jikffßiot.  Itthorai.  H.  Wursburpfr  HixktchmU^  Ufnntgttth,  voa  A,  FtfK. 
Wnrzhure  lH7i.  p,  2SX  —  Ä.  Flt'K,  Pflceher»  Jrck.  188'!.  Bd.  XXX.  p.  596,  -  U:i'ii»T?(OCIU 
«html«.  1>^2.  Bd.  XXVIII    p.  f.U. 
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barkeit  der  Beuger  vor,  dann  aber  trete  auch  die  der  Strecker  hervor,  bis 
beide  gleich  stark  seien;  beim  weiteren  Absterben  trete  die  Erregbarkeit  der 
Beuger  schnell  zurück  und  schwinde  ganz,  während  die  der  Strecker  ins  un- 
endliche (bis  zur  völligen  Zerstörung  der  Muskelstruktur)  fortdaure.  Die  Erreg- 
barkeit beider  Muskelklassen  werde  aber  immer  nur  von  einer  bestimmten 
Stromrichtung  in  Anspruch  genommen,  diejenige  der  Beuger  durch  den  auf- 
steigenden, diejenige  der  Strecker  durch  den  absteigenden  Strom.  Andeutungen 
einer  ungleichen  Beteiligung  beider  Muskelklassen  am  Reizerfolg  hat  auch  Schiff 
beobachtet,  wenn  er  beim  Kaninchen  die  Elektroden  an  den  plexus  sacralis 
anlegte.  Kollett  findet  allgemein,  dafs  die  Beuger  des  Froschfufses  bei  der 
Erregung  vom  Nerven  aus  ganz  gesetzmäfsig  auf  schwächere  Reize  antworten 
als  die  Strecker,  und  dafs  niemals  das  Gegenteil  vorkommt. 

Während  Pfaff,  Ritter  und  NoBiLi  bei  ihren  Untersuchungen 
die  Stärke  des  zugeführten  Stroms  unbeachtet  liefsen  und  nur  die- 
jenigen Reaktionsverschiedenheiten  ins  Auge  fausten,  welche  durch 
die  physiologischen  Veränderungen  des  Nerven  selbst  bedingt  wurden, 
haben  Heidenhain  und  Pflueger  gleichzeitig  und  unabhängig  von 
einander  den  Beweis  geliefert,  dafs  das  Zuckungsgesetz  eine  Funktion 
der  Stromstärke  ist,  Pflueger  aber  zuerst  das  Zuckungsgesetz  aus 
der  von  ihm  aufgestellten  Theorie  der  elektrischen  Reizung  erklärt. 
Schiff,  Wundt,  Regnauld,  Baierlacher,  I.  Rosenthal  und  v. 
BszoLD  haben  das  Zuckungsgesetz  alsdann  unter  verschiedenen  Ver- 
hältnissen studiert,  besonders  die  Änderung  der  Erscheiuungen  mit 
dem  Absterben  des  Nerven  genauer  verfolgt  und  im  Einklang  mit 
der  von  Pflueger  entwickelten  Theorie  befunden.  Fassen  wir  nun 
kurz  zusammen,  was  durch  diese  Arbeiten  gewonnen  worden  ist. 

Am  frischpräparierten  Nerven,  welcher  sich  stets  auf  der 
vollkommensten  Stufe  der  Erregbarkeit  befindet,  ist  das 
Zuckungsgesetz  lediglich  eine  Funktion  der  Stromstärke, 
und  ist  durch  folgendes  Schema  nach  Pflueger  ausgedrückt: 


Pflüegers  Zuckungsgesetz. 


Stromstärke. 

Aufsteigender  Strom. 

Absteigender  Strom. 

Schwacher  Strom 

S  Zuckung 
0  Ruhe 

S  Zuckung 
0  Zuckung 

S  Zuckung 
0  Ruhe 

Mittelstarker  Strom 

8  Zuckung 
0  Zuckung 

Starker  Strom 

0  ft«he  ^-^'"0 

S  Zuckung 
0  Ruhe 

Näher  umschrieben  ist  der  Inhalt  des  Gesetzes  folgender.  Durch 
A'eränderung  der  Stromstärke  (also  der  Gröfee  der  positiven  und 
negativen  Dichtigkeitsschwankung  bei  Schliefsung  und  ÖflPnung  des 
Stromes)  lassen  sich  am  frischen,   seine  volle  Erregbarkeit  be- 
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sitzenden  Nerven  beliebig  die  im  Schema  verzeichneten  Verhältnis»© 
der  Zuckungen  herstellen.  Beginnen  wir  mit  aufsteigenden 
Stninien  von  äulsei'ster  Schwäche»  so  sehen  wir  weder  Schliefaung- 
noch  Öffnung  von  Erregung  begleitet;  verstäi'ken  wir  allmählich  den 
Strom,  so  tritt  ausnahnuslos  zuei'st  die  Schliefsungszurkun^  auf, 
während  die  Öffnung  noch  unbeantwortet  bleibt,  Liifet  mau  die 
StrouLstaike  anwachsen,  so  kommt  ein  Grad  derselben,  bei  welchem 
n'feben  der  Schliclsungszuckung  auch  die  Offnimgszuckung  eintritt, 
um  bei  weiterem  Wachstum  der  8troradichte  der  ersteren  an  Stürke 
gleioh  zu  werden.  I'ber8chrpitet  die  Stromstärke  ein  gewisses  Maxi- 
mum, so  tritt  umgekehrt  die  Schlielsungszuckung  zurück  und  ver- 
schwindet ganz.  Geht  man  dann  zurück  zu  schwachen  Strömen,  so 
ei"3cheint  wieder  die  Schlielsungszuckung  allein  [wenn  nicht  bereits^ 
durch  die  Dauer  der  Vei^uche  und  die  Einwirkung  der  Ströme  selbst 
beträchtliche  Veränderungen  der  Erregbarkeit  eingetreten  sitid).  Be- 
ijinot  man  umgekehrt  den  Vei*siich  sogleich  mit  starken  Strömen, 
80  erhält  man,  wie  J^flueqkh  zuerst  erwiesen,  auch  am  ganz  frischen 
Nerven  bei  der  ersten  Schlielsung  keine  Zm^kung,  sondern  nur  die 
starke  < Jäüuugszuckuug,  eine  Thatsache  von  be^t»n derer  Wichtigkeit, 
weil  sie  unwiderleglich  beweist,  dai!s  dus  Ausbleiben  der  Schlielsungs- 
zuckung nicht,  wie  Heiüenhaix  behauptete,  auf  einer  Moditikatiou 
der  Erregbarkeit  des  Nerven  durch  den  Stron\  selbst  liciuht.  Wieder- 
holen wir  dieselben  Yei'suche  mit  dem  absteigenden  Strome,  äo 
ti'itt  nach  Pfli'egek  mit  der  niedrigsten  Stromstärke,  weh^he  über- 
haupt eiregt,  ebenfalls  zuerst  die  Schliefsungijzuckung  ein,  nur  ntis- 
nahuisweise  die  Offnungszuckung,  welche  erat  bei  grofserer  Stromdichte 
hinzukommt,  iiei  norli  stärkeren  StnVmen  aber  wieder  verschwindet, 
80  dafs  für  deu  absteigenden  Strom  die  Schliefsungszuckung  bei  jeder 
Stromstürke  die  Ofliiungszuckung  überwiegt.  In  dieser  Beziehung 
steht  Pflieuer^  Gesetz  nowohl  mit  dem  RiTTEHschen  als  mit 
HEroEXiiAlxs  und  Wüxdts  Angjiben  in  teilweiseni  W' idei-spmeh, 
wtthi'eud  Schiff,  v.  Bezoli»,  Rosextiial  und  Fixke  mit  Pflikgkk 
übemnstimmen.  Denn  obschou  die  erste  Stufe  des  PFiA'EOEiischeu 
und  ebenso  des  Heiden n AI Nschen  Gesetzes  für  den  aufsteigenden 
Strom  vollkommen  jener  rätselhaften  ersten  RiTTERschen  Stufe  für 
die  genannte  Stromrichtung  entspricht  (nur  mit  dem  Unterschied. 
dafs  Ritter  den  gegen  die  späteren  Stufen  verkehrten  EriVjlg  als 
ausschliefslich  durch  den  bestehenden  höchsten  ErregbarkeitÄgnid 
bedingt  betrachtet,  obgleich  er  recht  gut  wul"ste,  dals  bei  Anwendung 
sehj'  starker  Ströme  seine  erste  Stufe  nicht  zum  Vorschein  kommt)« 
80  verhält  es  sich  umgekehrt  mit  Pflueoers  erster  Stufe  des  ab- 
steigernden  Stromes,  indem  die  korrespondierende  erste  RiTTEitsche 
Stufe  ausschliefäliche  üffnungszuckung  angibt  und  auch  HkuvKnhaix 
und  WiNi>T  bei  den  niedrigsten  Stromdichten  des  absteigendeti 
Stromes  vorwiegend  i)tfnung*;zuckung  beobachteten,  Wündt  nur  l>ei 
etwas  gesunkener  Erregbarkeit  die  Schtiersungszuckung  fmher  als  die 
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ÖflBiungszuckung  eintreten  sah.  Dies  ist  jedenfalls  ein  wichtiger 
Widerspruch;  wenn  auch  nur  ausnahmsweise,  wie  Pflueger  zugibt, 
bei  dem  schwächsten  absteigenden  Strom  die  Öfl&iungszuckung  eher 
als  die  Schliefsungszuckung  eintritt,  so  muUs  doch  diese  Ausnahme 
eine  gesetzmäfsige  Ursache  haben.  Wir  werden  diese  Ausnahme  voll- 
kommen befriedigend  erklären. 

Vergleicht  man  die  Zuckungen  beider  Stromrichtungen 
untereinander,  so  ergibt  sich  nach  Pflueger  folgende  Reihenfolge, 
in  welcher  sie  bei  allmählich  wachsender  Stromstärke  auf- 
treten: 1.  Schliefsungszuckung  des  aufeteigenden  Stromes,  2.  Schliefeungs- 
zuckung  des  absteigenden  Stromes,  3.  Öffnungszuckung  des  absteigenden 
Stromes,  4.  Öflftiungszuckung  des  aufsteigenden  Stromes.  Andre 
weichen,  wie  schon  aus  den  oben  genannten  Widei'sprüchen  folgt, 
etwas  ab.  So  sah  Regnaüld  zuerst  die  Schliefsungszuckung  des 
absteigenden  Stromes,  dann  Öffnungszuckung  des  aufsteigenden,  dann 
erst  Schliefsungszuckung  des  aufsteigenden  eintreten.  Alle  solche 
Abweichungen  lassen  sich  jedoch  aus  dem  Einmischen  irgend  einer 
Variablen,  welche  die  Erscheinungen  des  Zuckungsgesetzes  beeinflulst, 
erklären. 

Die  Erklärung  des  PFLüEGERschen  Zuckungsgesetzes  ergibt  sich 
am  bequemsten,  wenn  man  zunächst  nur  auf  die  dritte  Stufe  desselben 
Rücksicht  nimmt  und  sich  darüber  klar  zu  werden  sucht,  woher  es 
kommt,  dafs  Schliefsung  des  gleichen  elektrischen  Stromes  unter 
bestimmten  Intensitätsverhältnissen  je  nach  seiner  Richtung  im  Nerven 
bald  feine  kräftige  Zuckung  auslöst,  bald  ohne  jede  sichtbare  "Wirkung 
bleibt.  Erwägt  man  diese  aufikUige  Thatsache,  so  wird  man  sich 
bald  sagen,  dals  die  blofse  Richtungsänderung  des  elektrischen  Stromes 
keinen  zureichenden  Grund  für  den  gänzlichen  Reaktionsmangel  in 
dem  einen  Falle  abgibt.  Viel  eher  wird  man  sich  der  Vermutung 
zuneigen,  dafs  eine  Erregung  des  Nerven  auch  bei  Schlufs  des  auf- 
steigenden Stromes  stattgefunden  habe,  aber  aus  irgend  einem  Umstände 
verhindert  worden  sei  sich  zur  äufseren  Geltung  zu  bringen.  Das 
Auftreten  einer  Muskelzuckung  nach  Einwirkung  genügend  starker 
Reize  auf  den  motorischen  Nerven  kann  aber  nur  in  einer  Weise 
sistiert  werden,  dadurch  nämlich,  dafs  ein  Hemmnis  zwischen  die 
Erregungsstelle  und  den  Muskel  eingeschaltet  wird,  welches  die  Port- 
pflanzung des  zuckungerregenden  Vorgangs  von  Querschnitt  zu 
Querschnitt  aufhebt,  indem  es  den  molekularen  Zusammenhang  der 
Nervenmasse  löst.  Lassen  wir  nun  vor  unsrem  geistigen  Auge  die 
Versuchseinrichtung  erstehen,  welche  zur  thatsächlichen  Entwickelung 
des  Zuckungsgesetzes  erforderlich  ist,  so  findet  sich,  dafs  nur  eine 
einzige  Stelle  des  Nerven  als  Sitz  des  vermuteten  Hemmnisses  be- 
zeichnet werden  kann,  und  zwar  die  vom  Strome  durchflossene,  die 
intrapolare  Strecke.  Denn  nur  diese  ist  zweifellos  durch  das  Experiment 
unter  stark  veränderte  Bedingungen  gebracht,  alle  übrigen  blieben 
unbeeinflulst.     Der    elektrische    Strom    müfste    also    selbst    wie    ein 
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Schjiitt  oder  eine  rnterbimluiig  auf  deu  Nerven  ei qzu wirken  im- 
stande sein,  Ist  diese  VorauÄsetzuno^  rit^liti;^,  und  sie  ist  as  zweifellos, 
wie  spiiter  auüufahreode  Vei-suche  norh  bestimmter  zeigeu  weixleu, 
so  folgt,  dafs  keia  Reiz,  weleber  oberhalb  der  iiitni polaren  Streck«' 
auf  den  Ner\en  einwirkt,  sieli  dureli  dieselbe  liiDdurcli  zum  unter- 
halb behndliehen  Slaskel  fort[iflauzen  kann.  Wenn  also  der  stark«» 
aufsteigende  Strom  koioe  SchliefsunffHzuckuug  verui'sacht,  dennoch 
aber  eine  erregende  Kraft  besitzt,  so  uiufs  die  von  ihm  ausgehende 
Reizuu^  überhalb  der  intrapobreu  Strecke  am  nei^^ativen  Pol,  der 
Ivatbade,  erfolgt  s«*in,   der  unterbalh  der  intrapolaren  Strecke  gelegene 

Eositive  l*ol.  <lie  AnofJe,  überhaupt  beim  Schlusse  des  Strome!^ 
einer  reizeudeu    Wirkung  fühig  sein. 

Liegt  die  Kathode  unterhalb  der  iutrapohireu  Strecke,  \vi« 
beim  absteigenden  Stronij  so  steht  selhiütverständlich  der  Fortleituni» 
des  von  ihr  ausgehenden  Reizes  nichts  entgegen,  daher  die  regel* 
mälsige  Erscheinung  der  Sehhefeiingszuckung  bei  absteigenden  Strömen 
auch  von  stärkster  Intensitiit, 

Verwerten  wir  dieselbe  Sehluisfolge  für  das  Auftreten  re^p. 
Aushleibeü  der  (Jffnungszockung  bei  Ainveüdung  starker  elektrischer 
Ströme,  so  stellt  sich  heraus,  dafs  die  Anregung  zu  ihr  aussclilielslicli 
an  der  Anode  gegeben  sein  muls,  deren  reizender  Einfluls  nur  bei 
Unterbrechung  der  Kette  hervortritt  und  sich  unbehindert  entfalten 
kann,  wenn  die  Anode  unterliulb  der  intrupakren  Strecke,  wie  beim 
aufsteigenden  Strome,  jedoch  effcktb^s  vorübergeht,  wenn  die  Anude, 
wie  beim  absteigenden  Strome,  oberhalb  derselben  gelegen  und  vom 
Muskel  also  durch  eine  ieitungsiinfühige  A'ervensti'ecke  getrennt  ist. 

Für  die  Wirkung  des  starken  konstanten  elektrischen  Stromes 
auf  deu  Nerven  ergibt  eich  hiernach  ei"stens,  dafs  er  zwischen 
seinen  Polen  das  ])hysiologische  Leituugsvermiigen  de^ 
Nerven  beeinträchtigt  und  sogar  günzlich  aufheben  kauü; 
zweitens,  dafs  die  beiden  Kettenpole  zwei  verschiedene  Zustünde  in 
demselben  hervorrufen,  deren  einer  im  Augenblicke  seiner  Entstehung 
die  Schliefsungs-,  deren  andrer  im  Augenblicke  seines  Verschwindeni 
die  Otfnnngszucknng  bedingt.  Bezeichnen  wir  mit  Pflieuer  deu 
au  der  Kathode  vorbandenen  nervösen  Zustand  mit  dem  Namen  dm 
Kateiektrotonus,  den  an  der  Anode  bestehenden  mit  demjenigen  deü 
An*^lektrotonus,  so  lifst  sich  das  Gesetz  der  Nervem-eizung  ailgemeiü 
dahin  aussprechen:  erregt  wird  eiue  gegebene  Nervenstrecke 
durch  das  Entstehen  des  Katelektro  tonus  und  das  V^er* 
schwinden  des  Anelekt  rot  onus,  nicht  aber  durch  das  Ver- 
schwindeu  des  Katelektrotuuus  und  das  Entstehen  des 
Anelektrotonus. 

Eine  fiuüre  übersichtliche  Äiisdraek^faini  des  von  PnrKiiKK  ernaitteltcn 
Gesetz»^«    riilirr    van    0  Nassk*    her   uiul   prt'ht   vcm   iler  Betrachtung  «la*»,  dafi 

*  O,  N'AääC,  PFLlKutKJ  .irch.  ISTÜ.  BJ,  UI.  p.  176. 
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sich  die  beiden  Zustäude  des  An-  und  Katelektrotonus  offenbar  aus  einem 
dritten,  dem  Ruhezustande  des  Nerven,  entwickelt  haben.  Schreibt  man  daher  alle 
drei  nebeneinander,  wie  folgt, 

Anelektrotonus    Ruhe     Katelektrotonus 


und  beachtet  die  Richtung  des  gleichzeitig  darunter  angebrachten  Pfeils,  so 
kann  man  das  Reizgesetz  auch  dahin  zusammenfassen,  dafs  der  zuckungen-egende 
Vorgang  im  motorischen  Nerven  nur  dann  ausgelöst  wird,  wenn  die  drei  mög- 
lichen Zustände  des  Nerven  in  der  Richtung  des  Pfeils  ineinander  übergeführt 
werden,  nicht  aber,  wenn  sie  in  umgekehrter  Reihenfolge  ineinander  übergehen. 
Von  Grützner  und  von  Tiqerstedt*  ist  der  Versuch  gemacht  worden, 
den  einen  Teil  der  PFLVKr.KRSchen  Lehre,  nach  welchem  die  Öffnungszuckung 
durch  den  Reiz  des  verschwindenden  Anelektrotonus  bedingt  ist,  zu  erschüttern. 
Grützxer  hat  die  Meinung  ausgesprochen,  dafs  die  Öffnungszuckung  in 
jedem  Falle  als  die  Schliefsungszuckung  des  im  Nerven  vorhandenen  und 
durch  den  entgegengesetzt  gerichteten  Reizstrom  überkompensierten,  nach  Ent* 
fernung  des  letzteren  aber  wieder  zu  freier  Entfaltung  gelangenden  Eigen- 
stromes anzusehen  sei.  Tigerstedt  dagegen  glaubt,  dafs  die  Öffnungszuckung 
immer  nur  da  auftrete,  wo  der  Reizstrom  während  seines  Bestehens  durch 
Elektrolyse  die  Bedingungen  zur  Ent Wickelung  eines  entgegengesetzt  gerichteten 
Polarisationsstromes,  welcher  nach  Beseitigung  des  Reizstromes  innerhalb  der 
Nervensubstanz  zum  ungestörten  Ausgleich  gelangt,  hergestellt  habe,  und  dafs 
diese  Schliefsung  des  sekundären  Polarisationsstromes,  nicht  jedoch  die  Öffnung 
des  primären  Reizstromes  die  Ursache  der  sogenannten  Öffnungszuckung  abgebe. 
Beide  Forscher  sprechen  mithin  dem  Verschwinden  des  Anelektrotonus  je^iche 
Reizwirkung  ab  und  vereinfachen  das  Reizgesetz  dahin,  dafs  der  elektruche 
Strom  überhaupt  nur  Schliefsungszuckungen  auslösen  könne.  Obschon  nun 
durchaus  nicht  geleugnet  werden  soll,  dafs  scheinbare  Öffnungszuckungen 
existieren,  welche  in  Wirklichkeit  die  Bedeutung  von  Schliefsungszuckungeh 
sei  es  des  Eigenstromes  der  Nerven  oder  eines  künstlich  erzeugten  Folarisations- 
stromes  zukommt,  so  können  wir  uns  doch  ungeachtet  der  Ausführungen 
Gkützners  und  Tioerstedts  keineswegs  dazu  verstehen  das  Dasein  echter 
Öffnungszuckungen,  auf  welche  die  PPLUEOERsche  Erklärung  pafst  und  sein 
Gesetz  Bezug  nimmt,  zu  l>esti*eiten.  Denn  es  läfst  sich  für  den  starken  auf- 
steigenden Strom,  welcher  nur  Öffnungszuckung  gibt,  unschwer  zeigen*,  dafs 
er  seine  reizende  Wirkung  weder  einbüfst,  wenn  die  von  ihm  durchtiossene 
Nervenstrecke  stromlos  ist,  noch,  wenn  er  so  kurze  Zeit  (0,0001  Sek.)  währt, 
dafs  auch  kein  merklicher  Polarisationsstrom  in  seinem  Gefolge  auftreten  kann. 
Die  Öffhungszuckung  des  starken  aufsteigenden  Stromes  erweist  sich  hiemach 
als  völlig  unabhängig  von  Eigenstrom  oder  Polarisationsstrom  des  Nerven  und 
mnfs  also  auf  einem  spezifischen  Reizeffekt  des  Reizstromes  im  Augenblicke 
seiner  Unterbrechung  beruhen. 

Als  das  wichtigste  Ergebnis  des  PFLUEGERschen  Reizgesetzes 
betonen  wir,  dafe  es  für  immer  jene  Ansicht  zu  Grabe  trägt,  nach 
welcher  die  Erregung  durch  den  elektrischen  Strom  auf  der  ganzen 
intrapolaren  Strecke  gleichmäfeig  stattfinden  soll.  In  schneidendem 
Gegensatze  dazu  stellt  es  als  unbestreitbare  Thatsache  den  fundamen- 
talen Satz  auf,  dafs   die  Reizung   des  Nerven  bei  Schliefsung 


•  GBrTZ>KR,  PKLrE<iEK»  An:h.  1883.  Bd.  XXXII.  p.  357.  —  TlGEKSTEDT,  Mitthtil.  r<m 
jtltmhA.  Lftborat.  des  Carolin,  inedico  -  Chirurg,  fustit.  in  StockholtHy  heransgefreben  von  Lovi^S. 
1S82.    Heft  2. 

«  GruekhaükN,  Pflieokr«  Arch.  1872.  Bd.  VI.  p.  157  (167).  —  Vgl.  ferner  L.  HERMANN, 
PPLUEOEBa  Arch.    1883.  Bd.  XXI.  p.  99.  —  FÜHR,  ebemU.  1884.  Bd.  XXXIV.  p.  510. 
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eines  koostanten  Stromes  ausscliUersliL'h  in  der  (jegeud  der 
Kathode,  bei  Öffnung  desselben  ausdehliefslich  in  der 
liegend  der  Anode  erfolgt. 

Was  die  noch  übrigen  beiden  Stufen  des  PFLüEGBBflchai' 
Zucknngsgesetzes  anlif^lancrt,  so  begreift  sich  die  Wirkung  der  mittel- 
starken Ströme  unschwer,  wenn  man  bedenkt,  dafs  die  letzteren  keine 
80  vollständige  Leitungsunfähigkeit  der  intrapolareu  Strecke  hersm- 
stellen  veraiögen.  wie  die  ganz  starken  Sti^öme.  Besteht  aber  zwischen 
ihren  Polen  kein  oder  wenigstens  kein  unübenvindliches  Hemmnis,  m 
raiifs  nach  dem  PFLiiE^iERschen  Reizungsgesetze  sogar  erwartet  werden. 
dafs  sich  auch  der  oberhalb  der  intrapolareu  Nervenpartie  wii*kende 
'  Anodenreiz  des  absteigenden  und  der  eben  da  enbvickelte  Kathoden- 
reiz des  aufsteigenden  Strome-s,  der  eine  durch  Dffiiungs-  der  andre 
durch  Schliefsungszuckung  des  Frosehscbenkels,  kundgeben  werden. 
Bei  mittelstarken  Strumen  kommeü  sonut  beide  Reizungen,  .sowohl 
die  oberhalb  als  auch  die  unterhalb  der  intrapokron  Strecke  vor- 
handene» zur  Geltung,  nicht  wie  bei  den  starken  Strömen  nur  die 
letztere.  Der  einheitliche  Reizeffekt  der  ganz  schwachen  Ströme, 
gleichviel  ob  auf-  oder  absteigender  Richtung,  endlich  erklärt  sich 
ungezwungen  durch  die  Annahme,  dafs  die  Gröfse  der  beiden  vom 
elektrischen  Strome  ausgehendea  Reizimpulse  verschieden  ist,  und  dafc 
speziell  das  Verschwinden  des  Anelektrotonus  den  scb wucheren  Reiz 
hildet.  Bei  ullmähliehera  Anwachsen  der  Stromin tensität  wird  sich 
daher  zunächst  der  mächtigere  SchUefsungsreiz  des  entstehenden 
Katelektrotonus  für  jede  Stromrichtung  Geltung  verschafien  und  erst 
bei  w^eiterer  Steigerimg  auch  der  geringfügigere  Uffnuugsreiz  der 
Anode  merkbar  werden.  Dann  behnden  wir  uns  aber  bereite  im  Ge- 
biete der  mittelstarken  Ströme^  der  zweiten  Stufe  des  PFLrEGERsehen 
Z  uck  ungsgesetzes . 

Dafs  8chwac'heab8teijfendo  SiWime  gar  nicht  sHlt«.'ii  ziit^rst  eine  Offotinipi' 
Zuckung  statt  der  dem  Gesetze  gemäfsen  ♦SehliersungRziickung'  ausirtsen^  hat 
aeioen  Ornnd  darin,  dafs  die  Erregbarkeit  de»  [«cbiadicus  au  verschiedeiifn 
Punkten  seines  Verlaufs  nn^leith  groffi  i«t.  Wie  der  direkte  Versuch  lehrt, 
reagieren  tminentliüli  die  zentral  gelejarenen  Strecken  viel  leichter  auf  Reize  alt 
die  peripheren,  und  fio  kommt  ph,  dafs  der  absolut  schwächere  Anodenreix  det 
absteigenden  »Stromes  dennoch  schon  bei  einer  geringeren  Stromintensität  ala 
der  Kathodenreiz  eine  Zuckung  auslüst^  weil  er  wegen  seiner  naturgema£s  roeijr 
zentralen  Lage  häufig  auf  erregbarere  Xervenpartien  trifft  Umgekehrt  kouueD  in- 
dessen  auch  schwache  auff*t  eigen  de  Strome  unter  Umständen  nur  i  iffnimgi- 

jsuekung  geben,  und  jswbt  begegnet  man  diei^er  Abweichung  vom  Pii bea 

tTesetze  fast  regelmUfsig  in  dem  Falle,  dafs  die  strem/uluhrcnden  nnp'  !t*u 

Elektroden  mit  einer  Spannweite  von  ca,  4  5  mm  das  angefriBchte  l^i.. .  -.^  uiiiU* 
ende  des  auspräparierten  Nerven  zwischen  sieli  fassen,  der  negative  Pol  de-« 
Eeizstromee  ober,  was  wohl  zu  beachten  ist.  genau  dem  Nervenquerschnitte 
anliegt.  Die  Wirkungfslosigkeit  des  Kathodenreizes  beruht  hier  darauf,  daf^ 
der  Eigenstrom  des  Nerven,  welcher  innerhalb  de«  letzteren,  froheren  Ausein- 
andersetzungen gemäfs,  in  der  liEichtung  von  Querschnitt  zu  Längsschnitt  verlEof*. 
an  geiner  Eintritts^stelle  in  die  Querschnittsfläche  einen  Zu^taml  herabgesrtiler 
Erregbarkeit  erzeugt,  die  später  zu  besprechende  Folge  des  Anelektrotonos,  eine« 
Zustand  erhöhter  Erregbarkeit  als  Folge  des  Katelektrotonus  dagegen  Lin  Bertskli* 
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seiner  Austrittsstellen  aus  den  Längfsschnittspunkten  der  Nervenfasern,  woraus 
»ich  eben  die  gröfsere  Wirksamkeit  der  Anodenreizung  erklärt  (Gruenhaobn). 
Schlielslich  machen  wir  darauf  aufmerksam,  dafs  von  beiden  Momenten, 
der  verschiedenen  Erregbarkeit  der  aufeinander  folgenden  Nervenabschnitte 
und  der  Differenz  der  Reizgröfse  von  An-  und  Katclektrotonus,  auch  die  oben 
mitgeteilte  Stufenreihe  der  Zuckungen  für  die  entgegengesetzten  Stromrichtungen 
(p.  588)  abhängt.  Die  Schliefsungszuckung  des  aufsteigenden  Stromes  tritt 
darum  schon  bei  schwächerer  Stromintensitat  auf  als  diejenige  des  absteigenden, 
weil, die  Kathode  im  ersten  Falle  einer  höher  gelegenen  Nervenpartie  anliegt; 
die  Öffnungszuckungen  erscheinen  mit  der  einzigen,  eben  besprochenen  Aus- 
nahme im  allgemeinen  erst  bei  Einwirkung  stärkerer  Strome,  weil  das  Ver- 
schwinden des  Anelektrotonus  geringere  Reizkraft  als  das  Entstehen  des  Katclek- 
trotonus besitzt:  zur  Erzielung  einer  Öffnungszuckung  bedarf  man  aber  gerin- 
gerer Stromstärken,  wenn  man  den  absteigenden  Strom,  als  wenn  man  den 
aufsteigenden  benutzt,  weil  sich  bei  jenem  die  Anode  an  einem  mehr  zentral- 
wärts  gelegenen  Nervenstücke  befindet. 

Obgleich  nun,  wie  man  aus  dem  Vorstehenden  entnehmen 
kann,  die  Auslegung  des  Zuckungsgesetzes  nach  Pflüeger  die  ganze 
Reihe  der  Erscheinungen  umfafet  und  mit  keiner  derselben  in 
Widerspruch  steht,  so  lehrt  die  Erfahrung  doch  allzu  häufig,  dafs 
eine  Übereinstimmung  zwischen  thatsächlichen  Ermittelungen  und 
theoretischen  Betrachtungen,  sei  sie  auch  noch  so  vollkommen, 
trügerisch  sein  und  durch  irgend  ein  neues  noch  unbekannt  ge- 
bliebenes Faktum  von  Grund  aus  zerstört  werden  kann.  Ein  strenger 
experimenteller  Beleg  für  die  Richtigkeit  einer  Theorie  wird  daher 
stets  beigebracht  werden  müssen,  und  glücklicherweise  sind  wir  im- 
stande für  die  uns  hier  beschäftigende  auch  diese  äufeerste  Sicher- 
heit bieten  zu  können.  Die  wichtigsten  Beweise  für  die  PFLUEGERsche 
ßeizungstheorie  sind  folgende.  Wir  haben  bereits  gefunden  (s.  nega- 
tive Schwankung)  und  kommen  weiter  unten  noch  einmal  darauf  zu- 
rück, dafs  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  der  nervöse  Thätig- 
keitszustand  fortpflanzt,  mefsbar  ist.  Denken  wir  uns  nun  durch  eine 
grofse  Strecke  des  Proschischiadicus  einen  aufsteigenden  Strom  von 
mittlerer  Dichte  geleitet  un^  den  Nerven  einmal  durch  Schliefsung, 
einmal  durch  Öffiiung  desselben  erregt,  so  mufs,  wenn  bei  der 
Schliefsung  die  Reizung  ausschliefslich  an  der  weit  vom  Muskel  ent- 
fernten Kathode  stattfindet,  die  Erregung,  um  bis  zum  Muskel  zu 
gelangen,  eine  beträchtlichere  Zeit  in  Anspruch  nehmen,  als  bei 
der  Öffnung,  wo  die  Reizung  nach  unsrer  Voraussetzung  an  der 
dem  Muskel  nahe  belegenen  Anode  stattfindet.  Umgekehrt  mufe  es 
sich  beim  absteigenden  Strome,  wo  die  Lage  der  beiden  Elektroden 
die  entgegengesetzte  ist,  verhalten.  So  ist  es  in  Wirklichkeit.  Die 
Zeit,  welche  zwischen  dem  Augenblick  der  Reizung  und 
dem  Beginn  der  Muskelzuckung  vergeht,  ist  gröfser  bei 
der  Schliefsung  des  aufsteigenden  und  der  Öffnung  des  ab- 
steigenden Stromes,  als  bei  der  Öffnung  des  aufsteigenden 
und    der  Schliefsung   des  absteigenden  (v.  Bezold)^   und  das 

*  V.  BezoLD,  AUgem.  med.  Centralxtg.  1859.  No.  25,  u.  Unter»,  über  d.  elektr.  Erreg,  dfr 
Nerven  u.  Muskeln,  Leipzig  1861. 

Qrubnbaqkn,  Phyalologic.  7.  And.  38 
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ist  der  evidenteste  Beweis  für  Pflukgers  Theorie,  Einen  andren 
Beweis  hat  PfluböER  *  selbst  beigebracht.  Leitet  man  durch  eine 
größere  Strecke  de^  Tschiadicus  einen  konstanten  Strom  und  lä&t 
denselben  knj^e  Zeit  ges«^hlos.sen,  si»  moditiziert  derselbe  die  Erregbar- 
keit des  Nennen  in  der  Weise,  daiw  die  t)tfnun^^  des  Stromes  nieht 
mehr  blols  eine  einfache  Znckung*,  sondern  einen  mehi'  weniger  lange 
die  (iflhnng  überdimernden  Tetanus  des  lluskell^,  der  nach  seinem 
Entdecker  RiTTERscher  Tetanus  oder  Öffuungstetauus  ge- 
nannt wird,  zur  Folge  hat.  h^i  PflceüER^s  Theorie  der  Heizung 
richtig,  &o  mufe  dieser  Oifnungstetanus,  wie  die  (Jtl'nnngsznekung, 
von  der  Region  des  Anelektrotoniis  ausgeben.  Slithin  wird  jeder 
durch  Otfuuug  eines  absteigendeu  Stromes  eraeugte  (iffnungstetanog 
augeublickltch  verschwinden,  wenn  wir  während  seines  Bestehens 
plötzlich  den  Nerven  zwischen  beiden  Elektroden  unterhalb  der 
Region  des  Anelektrotonus,  durchschneiden,  dagegen  um  so  krüftiger 
fortbestehen,  je  näher  wir  mit  dem  Schnitt  an  den  positiven  Pol  heran, 
also  in  die  Region  des  Anelektrotonus  hineinrücken.  Umgekehrt 
wird  ein  durch  Öffnung  eines  aufsteigenden  Stromes  erzeugter 
nffnnngstetanus  nicht  beseitigt  werden  durch  einen  zwischen  den 
Elektroden  wo  auch  immer  ausgefühi-ten  Schnitt,  weil  jeder  Punkt 
der  intrapolareu  Xenenstrecke  oberhalb  der  Region  des  Anelektro- 
tonus sich  befindet.  Die  von  Pflueger  in  diesem  Sinne  angestellten 
Versuche  biibeö  die  gemachten  Voraussetzungen  auf  daus  schärfste 
bestätigt. 

DieErsebeinungen  des  Pfu  EGEiischcn  Zuckungsgesetzes  gelangen 
stets  rein  zu  Anschauung,  wenn  Nervenatrecken  zur  Untersuchung 
gewählt  werden,  deren  Erregungszustand  mögliclist  der  Norm  ent* 
spricht*  namentlich  auch  keine  Störuogen  durcli  die  Niihe  von  Quer- 
schnitten  diirchtre nuter  Nervenfasern  erlitteu  but.  Abweichungen 
treten  dagegen  notwendig  ein,  wenn  sich  die  Erregbarkeit  und  Lei- 
tungsfabigkeit  des  Nenen  in  verschiedenem  Siinie  au  verschiedenen 
Stelleo  tindern.  Wie  wir  schon  am  frischen  Nerven  die  von  Anfang 
an  vorlumdeue  verschiedene  Erregbarkeit  der  oberen  und  unteren 
Strecken  des  Nerven  und  die  durch  den  Strom  selbst  hervorgebrachten 
Modihkatiouen  der  Erregbarkeit  und  Leitungsgüt^  den  Reizungserfolg 
wesentlich  mitbestimmen  sahen,  so  ist  selbst\'ei-stündlich  ein  weit-erer 
Einflufs  jener  Vaiiahlen»  wenn  sie  durch  ii^gend  welche  andre  Mo- 
mente heeinfluist  werden,  vorherzusagen.  Zwei  Momente  sind  hier 
vor  allen  ins  Auge  zu  fassen:  erstens  die  Änderungen  der  Er- 
regbarkeit im  Verlauf  des  tillmählichen  Ahsterbens  des 
Nerven,  zweitens  die  Ändernngen  derselben,  welche  als  Nach- 
wirkungen des  elektrischen  Stromes  auftreten.  Beide  Momente 
mit  ihrem  ziemlich  komplizierten  Gebiete  von  Thatsacheu  können  erst 
später  genauer  erörtert  werden ,   daher  wir  auch  hier  ihren  Einfln& 
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auf  das  Zuckungsgesetz  nicht  speziell  verfolgen  wollen,  sondern 
passender  unten  darauf  zurückkommen.  Wir  bemerken  jetzt  nur  so- 
viel im  voraus,  dafs  sich  der  Wechsel  der  Erscheinungen,  wie  er 
sich  nach  dem  RiTTER-NoBiLischen  Zuckungsgesetz  bei  unveränderter 
(geringer)  Stromstärke  im  "Verlauf  des  allmählichen  Absterbens  des 
Nerven  zeigt,  vollständig  aus  dem  festgestellten  Gange  der  Erreg- 
barkeitsänderung im  Verlauf  des  ausgeschnittenen  Nerven  erklären 
läfst.  Alle  diese  Vorhersagungen  sind  direkt  durch  den  Versuch 
bestätigt,  ältere  unverständliche  Beobachtungen  aus  diesem  Gesetz 
des  Absterbens  erklärt  worden.  Um  die  Erscheinungen  des  Zuckungs- 
gesetzes unabhängig  von  dem  Einflufe  des  Absterbens  zu  beobachten, 
haben  einige  dieselben  am  blofsgelegten ,  nicht  ausgeschnittenen 
Nerven  des  lebenden  Tieres,  oder  auch  am  lebenden  Menschen  ohne 
BloMegung  des  Nerven  studiert.  Von  diesen  Versuchen  sind  nur 
wenige  vorwurfsfrei,  wenige  mit  den  notwendigen  Reizungskautelen 
und  genügender  Berücksichtigung  der  Stromstärke  angestellt.  Inter- 
essant ist  vor  allem,  dafe  sich  am  unversehrten  Nerven  des 
lebenden  Tieres  für  schwache  Strömenach  den  übereinstimmenden 
Angaben  von  Bkrnard,  Fick,  Schipp,  Regnauld  u.  a.  vollkommen 
das  PpLüEGBRsche  Ga<^etz,  aiissohliefsliches  Eintreten  von 
Schliefsungszuckung  bei  beiden  Stromrichtungen,  bewährt. 
Einige  geben  an,  dafe  überhaupt  am  unversehrten  Nerv  nur  Schlies- 
sungszuckung eintrete,  jedoch  mit  Unrecht;  dafs  bei  starken 
aufsteigenden  Strömen  im  Gegenteil  nur  Öffnungszuckung, 
wie  am  ausgeschnittenen  Nerven,  eintritt,  haben,  wie  wir  sogleich 
sehen  werden,  Pflüeger  und  vor  ihm  schon  Matteucci  bewiesen, 
und  spätere  Beobachter^  bestätigt. 

Wir  haben  bisher  die  Gesetze  der  elektrischen  Reizung  ledig- 
lich am  motorischen  Nerven  erörtert;  es  ist  notwendig  auch 
das  Verhalten  der  Empfindungsnerven  in  den  Kreis  unsrer 
Untersuchung  zu  ziehen,  und  zu  zeigen,  dals  sie  im  wesentlichen 
denselben  Reaktionsbedingungen  unterworfen  sind  wie  die  Bewegungs- 
nerven. Als  Zeichen  der  eingetretenen  Erregung  benutzt  man 
hier  die  Schmerzensäulserungen  oder  die  Reflexzuckungen,  welche 
letzteren  durch  die  in  den  Zentralorganen  des  Nervensystems  vor 
sich  gehende  Übertragung  des  zentripetal  fortgeleiteten  Thätigkeits- 
zustandes  des  sensiblen  Nerven  auf  den  motorischen  zustande  kommen, 
oder  endlich  den  psychischen  Prozels  der  Empfindung.  In  den  beiden 
ersten  Fällen  dienen  Tiere  zum  Versuchsobjekt,  im  letzteren  Falle 
hat  der  Experimentierende  an  sich  selbst  den  Verlauf  der  Erschei- 
nungen festzustellen.  Welchen  Weg  die  Forschung  aber  auch  wählen 
möge,  immer  findet  sie  sich  in  engere  Grenzen  eingeschlossen,  als 
bei  der  Prüfung  der  Reizerfolge  am  motorischen  Nerven.  Denn  die 
objektiven   Merkmale,    welche    die    Erregung    sensibler    Nerven  bei 

«  BIEDERMANN,   Wien.  Shbfr.  1881.  Bd.  LXXXIU.  3.  Abth.  p.  289  (336). 
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Tieren  hat,,  sind  der  Messoiig  scliw<^r  oder  gar  nicht  zujo^diiglieh; 
die  Selbstbeobac'litung  aber  ist  begreiHieherweise  nur  auf  Versuche 
angewiesen,  welche  keine  wesentliidien  Eingriffe  in  den  Organismus 
bedingen,  den  Versuch  am  isolierten  Nerven  also  aufser  aller  Frago 
stellen.  Unser  Wissen  in  diesem  Gebiete  ist  daher  noch  ungemein 
beschränkt  xind  kommt  im  ganzen  auf  folgendes  hinaus. 

Eis  ist  seit  lauge  bekannt,  dafs  jeder  Empfindungsnei"!'  den 
elektrischen  Reiz  durch  Er^üeugung  der  ihm  zugehörigen  spezifisehefn 
Erapiindungsart  beantwortet,  der  Gefühlsnerv  durch  Schmerz,  der 
Sehoer\'  durch  Lichtempfiudung  u.  s.  w.^  dafs  ferner  der  Emptindungs* 
nerv  in  der  Regel  nicht  nur  auf  Schliersung  und  (ittiiuog  de6 
elektrischen  Stromes  mit  momentanen,  den  Schliefsuugs-  und  Off- 
üungsznckungen  analogen  Empfindungen,  sondern  auch  auf  den  kon- 
stanten Strom  wahrend  seiner  Dauer  reagiert,  endlich  dafs  der  Erfolg 
der  elektrischen  Reizung  auch  hier  mit  der  Richtung,  iu  welcher 
der  Strom  den  Empfindungsnen'en  durchläuft,  wechselt.  Da&  die 
Erregung  der  sensiblen  Nennen  durch  den  konstanten  Strom  wtihrend 
seiner  Dauer  keine  wesentliche  Abweichung  gegen  das  Verhalten 
des  motorischen  Nerven  begründet,  haben  wir  bereits  oben  nach> 
gewiesen.  Am  wenigsten  Klarheit  herrschte  bisher  über  diejenigen 
Erscheinungen  an  den  Sinnesiierven,  welche  die  GrundUige  zur  Auf- 
stellung eines  dem  Zuckungsgesetz  der  motorischen  Nerven  korres- 
pondierenden Gesetzes  abgeben  sollen.  Mit  grofsem  Fleifse  hat 
zuerst  Ritter  die  fraglichen  Erscheinungen  an  sich  für  alle  Siunes- 
nerven  studiert,  und  für  jeden  derselben  aus  seinen  Beobachtungenein 
„Zuckungsgeset^"  konstruiert,  welches  er  wohl  nicht  ohne  Zwang  durch 
eine  von  Vorurteilen  geleitete  Auslegung  der  Empfind uugeu  seinem 
motorischen  Zuknngsgesetz  konform  gemacht  hat.  Wie  Ritter  in 
seinem  motorischen  Zuekungsgesetz  ursprünglich  einen  uiebt  existieren- 
den Gegensatz  zwischen  Streckern  und  Beugern  durchführte,  feuchte 
er  auch  bei  jedem  Sinne  ein  nach  demselben  Schema  in  das  Gesetz 
eingreifenden  Gegensatz  zweier  Emplindungsquali täten.  Es  ist  sicher 
und  war  zum  Teil  schon  vor  RiTTEK  bekannt,  dafs  verschiedene 
Lagen  der  Elektroden,  welche  ungefähr  die  Anordnung  für  den  ah- 
steigenden  und  aufsteigenden  Strom  in  den  Sinoesnerven  herstellen, 
Verschiedenheiten  in  der  Qualität  der  Empfindungen  bedingen,  und 
zwar  sowohl  der  die  Schliel'sung  und  Öffnung  begleitenden,  als  der 
während  der  Dauer  des  Stromes  vorhandenen  Empfindungen.  Die 
wichtigsten  Thatsachen  werden  wir  bei  den  betreffenden  Sinnen  mit* 
teilen,  eine  genügende  Erklärung  dieses  Wechsels  müssen  wir  schul- 
dig bleiben»  Denn  man  hat  wohl  zu  beachten,  dafs  die  Veränderung 
der  Qualität  des  Erfolges  mit  der  Richtung  des  Stromes  kein 
Analogon  hat  und  haben  kann  in  den  Erscheinungen,  welche  das 
Zuckungsgesetz  des  motorischen  Nerven  urafafst*  Bei  letsfiteren 
handelt  es  sich  ausschließlich  um  Eintritt  oder  Ausbleiben  und  rela- 
tive Stärke,   alst)   um  die  Intensität   des  Erfolges.     So  entspricht 
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um  ein  einziges  Beispiel  zu  nehmen,  die  von  Pfaff  entdeckte  That- 
sache,  dals  eine  intensivere  Blitzerscheinung  die  Schlieisung  eines 
aufsteigenden  als  die  eines  absteigenden  Stromes  durch  den  Sehnerven 
begleitet,  sehr  wohl  dem  motorischen  Zuckungsgesetz;  die  Thatsache 
aber,  dafs  während  der  Dauer  des  aufsteigenden  Stromes  ein  Licht- 
phänomen von  überwiegend  blauer  Farbe,  bei  absteigendem  von 
überwiegend  roter  Farbe  wahrgenommen  wird,  hat  in  den  Erschei- 
nungen am  motorischen  Nerven  nichts  Analoges  und  trotzt  vorläufig 
jeder  Erklärung.  Bei  dem  Widerspruch  der  älteren  Angaben,  bei 
der  schon  durch  Nichtbeachtung  der  Stromstärke  bedingten  Unsicher- 
heit der  älteren  Versuche,  ist  jedenfalls  eine  gründliche  vorurteilsfreie 
Revision  des  Gesetzes  der  elektrischen  Empfindungen  auf  der  Basis 
unsrer  jetzigen  Kenntnis  über  die  Gesetze  der  elektrischen  Reizung 
ein  dringendes  Bedürfnis.  Als  nächste  Aufgabe  erscheint  die  Be- 
gründung eines  solchen  Fund  amentalgesetzes  der  elektrischen 
Empfindung,  wie  es  Pflueoers  Zuckungsgesetz  als 
Funktion  der  Stromstärke  für  den  motorischen  Nerven 
darstellt.  Pflueger  selbst  hat  die  Lösung  dieser  Aufgabe  unter- 
nommen und  volle  Übereinstimmung  der  sensiblen  Nerven  mit  den 
motorischen  gefunden.  Wir  haben  gesehen,  daJs  in  den  motorischen 
Nerven  der  starke  aufsteigende  Strom  keine  Schlieisungs-  wohl 
aber  starke  Öffnungszuckung  erzeugt,  während  ein  starker  abstei- 
gender Strom  eine  kräftige  Schlieisungszuckung  und  schwache 
oder  gar  keine  Öffhungszuckung  gibt.  Da  für  die  sensiblen  Faseni 
die  Richtung,  in  welcher  die  physiologisch  wirksame  Erregung  sich 
fortpflanzt,  die  entgegengesetzte  wie  beim  motorischen  Nerven,  d.  h. 
zentripetal  ist,  indem  beim  sensiblen  Nerven  der  Effektapparat  am 
zentralen,  beim  motorischen  Nerven  am  peripherischen  Ende  ange- 
bracht ist,  müssen  wir  für  das  Gesetz  der  elektrischen  Empfindungen 
in  dem  Sinne  eine  Umkehr  erwarten,  dafs  hier  der  absteigende 
Strom  die  Wirkung  des  aufsteigenden  beim  motorischen  Nerven  hat 
und  umgekehrt.  Und  so  verhält  es  sich,  wie  Pflueger  und  Matteücci^ 
gezeigt  haben,  letzterer  allerdings  völlig  im  unklaren  über  die  Ursache 
der  von  ihm  zuerst  wahrgenommenen  Erscheinung,  in  der  That.  Der 
starke  absteigende  Strom  tritt  in  den  Empfindungsnerven  ein, 
ohne  das  mindeste  Zeichen  einer  Schlielsungsempfindung  zu  erzeugen, 
weil  die  an  der  Kathode  erzeugte  Reizung  die  leitungsunfkhige  iu- 
trapolare  Strecke  nicht  zu  durchsetzen  vermag,  bringt  dagegen  die 
henigste  Öffhungsempfindung  hervor,  wenn  er  unterbrochen  wird. 
Der  starke  aufsteigende  Strom  verhält  sich  gerade  umgekehrt. 
Also  auch  in  dieser  Beziehung  volle  Übereinstimmung  sensibler  und 
motorischer  Nervenfasern. 

Der  Grundversuch,  durch  welchen  Pflueger  sein  elektrisches  Empfindungs- 
gesetz   demonstriert,    ist   folgender.     Man    präpariert  an  einem  mit  Strychnin 

>  PPLUEOBR,  Allgeni.  med,  Centralttg.  1859.  No.  69;  DUgnUitionet  de  «mm  eteetrieo.  Programm. 
Bonn  1860,  u.  Unten,  a.  d.  phyuiol.  Laboratorium  tu  Bonn,  Berlin  1865.  —  MATTEUCCI,  PhÜoeophicul 
Tranauctumt.    1850.    F.  1.  p.  287. 
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vcsrgiftet^n  Froucb  den  Iscihiadicus  vom  Austritt  aus  der  WirbeLsäule  bis  uau 
Knie  frei  und  entfernt  iille  Teil«  das  Obt^rschcnlceb,  so  dafj«  der  Rumpf  nur 
durch  den  Nerven  mit  dem  ^tit  isoliert**n  Untei-schenkel  in  Verbindung^  steUt. 
Darauf  legt  man  die  Elpktrodfn  einer  starken  kcniKtanten  rSatt4»rie  an  i\^n  Iurhi 
iidicus.  Bei  absUdgender  Stromrichtung^  ÄUi'kt  denn  iin  Mtmient  der  Schi iefsnoif 
nur  der  vom  Nerven  iriit  motorischen  Fanern  verworirtti  Untei-seheukel,  wuhreud 
der  Frusch  ganz  ruhig  bleilit,  im  MomnU  der  <*ftiiuiig  dagegen  verharrt  der 
Schenkel  unbeweglich  und  der  Frosch  wird  von  dem  heftigsten  Reflexkranipfe, 
dem  Zeichen  der  intensiven  Reizung  der  Bensilden  Fa>^ern  des  IsehiHdicus,  er 
griffen.  Umgekehrt  verhält  e«  «ieh  bei  der  aufsteigenden  8tromrichtung,  der 
Rc'tlexkrampf  erscheint  nur  bei  der  Schlieisung,  flie  Zuckung  des  Uiiterschenkeli* 
nur  hei  der  Öffnung.  MATTt;rocis  Beobachtungen  sind  an  Säugetieren  angestellt 
worticn  und  stimmen  genau  mit  den  Pfm  K(5KKsehen  Angalicn  überein  Wen» 
er  die  Pole  einer  starken  konstanten  Kette  in  die  ^chcnkelmuskulatur  einen 
h'henden  Kanincheus  si-iikti-  um]  tl«  in  zugefiihrten  Strome  die  ahNtcigende  Riehtung' 
erteilte»  ku  zuckte  die  MuskulalTir,  das  Tier  blieb  ruhig,  kehrte  er  den  Strom 
um,  so  schrie  das  Tier  hiut  auf,  zum  Beweise  daftir,  dafs  erst  jetzt  auch  die 
^sensiblen  Nerven  dem  Gehirne  ihren  Reiz ung^xu stand  mitteilten. 

T>n3  elektrische  Reixungsgesetz ,  welchea  wir  im  vorsteheudeo 
kennen  gelernt  baben,  bezieht  sieb,  wie  aus  der  Art  seiner  Er- 
mittelung klar  Ist,  lediglich  auf  diejenif^e  Form  der  ElektriziUlt, 
welche  uLs  bewegte  in  Gestalt  des  g.ilvunisehen  Strome«  erscheint. 
Aufserdem  wissen  wir  über  durc^h  Du  Bois-Reymoni>\  dafs  auch  die 
freie  statische  Elektrizitüt,  w^elche  sich  an  den  unverbundenen 
Enden  einer  sekundären  Induktionsspirale  bei  Schlufe  und  Öffnung 
des  primären  Induktiooskreises  atihüuft,  eine  erregende  Wirkung 
auf  den  Nerven  ausübt.  Denn  immer  können  wir  bei  allmählicher 
Näherung  der  beiden  Spiralen  eines  Schlittenapparats  eine  Stellung 
herausfinden,  bei  welcher  der  stroniprüfeode  Froschschenkel  zucit, 
w^enn  der  ihm  zugehörige  Nerv  auch  nur  mit  einem  Pole  der  sekuu- 
dttren  Spirale  in  Verbindung  steht,  der  andre  Pol  entweder  zur 
Erde  oder  überhaupt  von  einem  beliebigen  Kr>q>er  mit  nicht  zu 
kleiner  Oberflüche  (PFLi'EiiER)^,  z.  B.  dem  isolierten  menschlichen 
Kurper  oder  selbst  einem  isolierten  zweiten  Froschschenkel  (Grüe>'- 
uaoen)^,  abgeleitet  wird.  Dala  die  statische  Elektrizität  eheufalls 
in  Bewegung  gesetzt  werden  mnJa,  w^eun  sie  einen  Reizerfolg  haben 
soll,  ist  zweifellos.  Denn  alle  Bedingmigeu,  w^ eiche  die  Ableitung 
derselben  durch  das  Nervenmuskelpriiparat  erleichteiTi ,  also  ihren 
Abflufa  bewirken,  befördera  auch  den  Eintritt  der  unipolaren 
Zuckung.  In  gewissen  Entfernungen  der  sekundären  Induktion^- 
Spirale  von  der  primären,  wo  noch  kein  iiufseres  Zeichen  die  unipolare 
Reizung  des  Froschscheukels  verrät,  genügt  daher  die  ableitende 
Berührung  des  letzteren  oder  auch  des  freien  Pols  mit  der  Hand,  um 
den  bisher  ausgebliebenen  Effekt  zur  völligen  Entfaltung  zu  bringen. 
Fraglich  ist  aber,  ob  die  bewegte  statische  Elektrizität,  w  eiche  uuch- 
weislich  nur  an  der  Oberfläche  der  leitenden  Substanzen  haftet,  den 
Nervenreiz  in  derselben  Weise  hervorbringt,  wie  die  bewegte  galva- 

►  E,  l>i:  Bois-REYMi>N1>,    üiitßrM.  übgr  thinr,  Elt^fricHAf,    »erliw  1^8.  Bd.  I.  |i.  42Ä, 
-  PFUKUKR,   l'nUrM,  übur  S*  l*H»*i*/i.  tL  üf^kirotun**»    B**rlln   nt&9,   |».  128. 
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nisclie,  welche  den  ganzen  Querschnitt  ihrer  Leiter  durchsetzt  und 
vermutlich  durch  Elektrolyse  die  Spannkräfte  der  Ner^'en  auslöst. 
Du  Bois-Reymond  hat  sich  für  die  Identität  heider  Wirkungen  aus- 
gesprochen, da  die  unipolare  Reizung  auch  nach  dem  Prinzipe  des 
Zuckungsgesetzes  erfolgen  und  namentlich  auch  von  der  Strömungs- 
richtung  der  ahgeleiteten  statischen  Elektrizität  abhängig  sein  soll. 
Dagegen  sind  von  Gruenhaqen  Erfahrungen  beigebracht  worden, 
welche  beweisen,  dals  die  Strömungsrichtung  völlig  gleichgültig  ist 
für  das  Zustandekommen  der  unipolaren  Reizung,  und  darauf  hin- 
deuten, dafs  kein  elektrolytisches,  sondern  eher  ein  mechanisches 
Moment,  die  Erschütterung  der  Ner>'ensubstanz  während  der  Fort- 
bewegung der  statischen  Elektrizität,  die  Quelle  der  Erregung  bilde. 

Du  Bois-Reymond  hat  gezeigt,  dais  die  unipolare  Reizung  nicht  nur  bei 
offenen,  sondern  auch  bei  unvollkommen  g  esc  blosse  neu  Induktionskreisen 
zustande  kommt.  Legen  wir  den  Nerven  des  Froschschenkels  über  beide  Enden 
der  sekundären  Spirale,  so  dafs  das  eingeschaltete  Nervenstück  dieselbe,  wie 
gewöhnlich,  schliefst,  und  unterbinden  dann  den  Nerven  zwischen  der  einge- 
schalteten Strecke  und  dem  Muskel,  so  zuckt  der  Muskel  trotzdem  bei  Schliefsung 
und  Öffnung  der  primären  Spirale,  wenn  er  ableitend  berührt  wird.  Der  Erfolg 
ist  derselbe,  wenn  wir  die  Enden  der  sekundären  Spirale  statt  mit  dem  Nerven 
mit  einem  andren  schlechten  Leiter,  z.  B.  mit  einem  feuchten  Fliefepapier- 
streifen,  überbrücken  und  das  obere  Ende  des  unterbundenen  Nerven  auf  diesen 
Streifen  legen.  Diese  Beobachtungen  sind  von  praktischer  Wichtigkeit,  da  sie 
eine  Fehlerquelle  aufdecken,  welche  bei  elektrischen  Reizversuchen  mit  Induk- 
tionsapparaten, sobald  das  tierische  Präparat  und  die  sekundäre  Strombahn 
nicht  gehörig  isoliert  ist,  unter  Umständen  zu  Irrtümern  führen  kann.  Denn 
offenbar  kann  es  passieren,  dafs  bei  Durchleitung  namentlich  sehr  starker  Induk- 
tionsströme durch  einen  Nerven,  welcher  sich  in  nächster  Nachbarschaft  eines 
andren  befindet,  infolge  unipolarer  Wirkungen  Reizerscheinungen  auftreten,  welche 
gar  nicht  von  dem  ersten,  sondern  von  dem  zweiten  Ner>-en  ausgehen.  Will 
man  sich  in  einem  gegebenen  Falle  überzeugen,  dafs  die  auf  Induktiousreizung 
eines  Nervenstammes  eingetretenen  Rcizei*8cheiiiungen  nicht  von  unipolaren 
Wirkungen  herrühren,  so  hat  man  den  Nerven  aufserhalb  der  Elektroden, 
zwischen  dem  Orte  der  Erregung  und  demjenigen  des  sichtbar  gewordenen 
Effekts ,  zu  durchschneiden,  die  Schnittenden  wieder  zu  vereinigen  und  aufs  neue 
zu  reizen.  Waren  es  unipolare  Wirkungen,  so  treten  die  Reizerscheinungen 
auch  jetzt  wieder  ein,  wo  nicht,  so  bleiben  sie  aus,  weil  sich  der  physiologische 
Reizerfolg  nicht  über  die  durchschnittenen  Stellen  fortpflanzt. 

Die  unipolare  Reizung  eines  gegebenen  Punktes  ist  um  so  stärker,  je 
näher  derselbe  dem  metallischen  Ende  des  offenen  Induktions- 
kreises  liegt.  Um  diesen  Satz  zu  beweisen,  bringt  Pflueger  bei  vollkommener 
Isolation  eines  Schlittenapparats  nebst  Kette  den  Nerven  eines  auf  Glas  ruhenden 
Froschschenkels  mit  dem  einen  Pole  der  sekundären  Spirale  in  Berührung. 
Auf  den  Fufs  dieses  Schenkels  wird  der  Nerv  eines  zweiten,  auf  den  Fufs  dieses 
der  Nerv  eines  dritten  Schenkels  gelegt  u.  s.  f. ;  sämtliche  Präparate  ruhen  auf 
der  nämlichen  Glasplatte.  Setzt  man  nun  den  Induktionsapparat  in  Gang,  so 
fangen  bei  einem  gewissen  Grade  der  Spiralenannäherung  die  Schenkel  zu  zucken 
an,  aber  der  Reihe  nach  so,  dafs  sich  zuerst  der  mit  dem  Pol  direkt  verbundene 
erste  Schenkel  kontrahiert,  dann  derzweite  u.  s.  f.  Die  Ursache  dieser  PpLUKnEKschen 
Beobachtung  liegt  einfach  darin,  dafs  sich  die  Menge  der  an  den  Induktions- 
polen angehäuften  freien  Elektrizität  nicht  gleichmäfsig  über  die  Oberfläche 
des  ableitenden  Nerven  verbreitet,  sondern  sich  in  rasch  abnehmenden  Ver- 
hältnissen mit  der  Entfernung  vermindert.  Den  schlagendsten  Beweis  dafür 
liefert    folgendes    von    Gkuenhaqkn    mitgeteilte   Experiment.     Der   Nerv    eine» 
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FroachpräparÄte  wirtl  itiit  seinem  Äeiitralen  Ende  ä«  den  einen  Poldraht  einfr 
Indiiktionsvornchtung  gt*hraiiKi^  deren  Spiralen  soweit  genähert  sind»  dafs  nur 
bei  Beriihmng  der  peripheren  Nervenstrecke  mit  der  Hand  oder  einem 
in  der  Hand  gehalt4?nen  Mt^talktäbcheu  Zuckungen  eintreten.  Letzteres  wird 
alsdann  mit  einem  zweiten  Frosch präparat  vertanseht  und  der  Nerv  dieaeB,  in 
horizontaler  Ebene  aasgespannt,  verschiedenen  Punkten  des  ersten  Praparmt« 
der  Quei-e  nach  aufgele^jt.  Mit  gröfster  Sicherheit  kann  nun  konstatiert  werden, 
dafs  Ableitung  der  Slusknlatur  des  ersten  Schenkels  mit  dem  Nerven  des  zweiten 
fiir  beide  Präparate  wirkunj3f.slus  bleibt.  Wird  aber  statt  der  Muskulatur  ein 
peripherer  NerveriabBchnitt  des  ersten  S<ihenkela  in  gleicher  Weise  abgeleitet, 
so  gerät  derselbe  sofort  in  kräftige  Zuckungen.  Diejenige  des  zweiten  Schenkelf 
verharrt  dagegen  auch  jetzt  noch  immer  in  Kühe  und  wird  erst  dann  in  immer 
heftigere  Thätigkeit  versetzt,  je  mehr  sich  der  ableitende  Nerv  der  zentralen 
Partie  des  abgeleiteten^  also  dem  metallenen  Ende  der  sekundären  Spirale  nähert. 
Aus  ebenfalls  rein  physikalischen»  von  De  Boia-REVMtjsn*  dargelegten 
Gründen  erklärt  es  i^ich,  daCs  der  ÄchliefsangsinduktionaschlBg  einer  weit 
sehwaelieren,  unipolaren  Keizwirkung  iahig  ist^  als  der  Öflnungsinduktionsschlag« 
Die  gleichen  Gründe  sind  es  übrigens  auch,  welche  die  unipolare  Kraft  de« 
letzteren  herabsetzen,  wenn  man  die  Induktionsvorrichtungen  nicht  mit  dem 
gewr»hnlichen  ITuterlirechungshanimer,  sondern  mit  der  von  Helmholtz  ange- 
gebenen ModiHkatlon  desselben  versieht. 

Etidlieh  sei  uoch  einiger  F**rmen  der  elektri-  *^^«  **^' 
sehen  Heizung  gedacht,  welchen  eiwe  ganz  besondere 
physiologische  Bedentiin^i:  innewohnt.  Wir  erinnern 
zuniichst  au  die  schon  früher  erwähnte  Höflichkeit, 
einen  Nerven  durch  Schliefeung'  und  Otibun*^  «eines 
eignen  Strotnes  zti  erregen^  und  fernci'  nn  die  eben- 
falls schon  besprochenen  Formen  sekundärer  Er- 
regungen vom  Nerven  aus  (p,  560  u.  571).  Eine 
sehr  auffällige  Form  der  letzteren  ist  die  sogenannte 
paradoxe  Zuckung  Dit  Bois-REYMONr»s-,  welche 
die  lieistehende  scheniutiselie  Zeichnung  erläutert.  Der 
Ischiadicua  (J)  des  Frosches  spaltet  sich  in  den  ranms 
fihiftlfs  (t)  nnd  den  ranuis  pfronarfis  (p).  Erregt  man 
den  Nerven  (7)  anf  irgend  eine  nicht  elektrische  Weise, 
so  zuckt  blols  der  von  ihm  versorgte  Muskel  A,  nie 
aber  der  von  dem  oberhalb  der  Erregungsstelle  vom  Sbimm  ab- 
gehenden Nerven  p  versorgte  Muskel  B.  Schicken  wir  dagegen 
durch  /  einen  konstanten  elektrischen  Strom,  so  zuckt  bei  der 
Öffnung  und  St^hlielsnng  nicht  allein  vi,  sondern  auch  B,  weil  der 
dem  Nerven  f  anliegende  Ner^^  /t  durch  den  in  t  verlaufenden  Anoden- 
oder  Kiithodenstrom  miterregt  wird.  Wie  wir  spater  genauer  aus- 
einunderzusetzen  haben  werden,  gehfVrt  auch  der  lebende  Muskel  zu 
den  elektromotorisch  wirksamen  Geweben  und  verändert  sein  elek- 
trisches Verhalten  kurz  vor  seiner  Kontniktion.  Daraus  erklärt 
sich,  dais  sowohl  der  ruhende  als  auch  der  zur  Thätigkeit  gereizte 
Muskel  Zuckung  des  stromprüfenden  Schenkels  veranlassen  kOnnen; 
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im  ersteren  Falle  hat  man  die  sogenannte  GALVANische  Zuckung 
ohne  Metalle  vor  sich,  im  zweiten  die  vonMATTBüCCi^  entdeckte 
sekundäre  Zuckung  vom  Muskel  aus.  Die  Zuckung  ohne 
Metalle  wird  häufig  beobachtet,  wenn  man  den  Nerven  eines  er- 
regbaren Proschschenkels  der  Länge  nach  auf  die  Oberfläche  eines 
Muskels,  am  besten  auf  die  des  zugehörigen  Muskels  (namentlich 
also  des  Gastroknemius),  auffallen  lä&t  und  dafür  Sorge  trägt,  dafs 
die  Berührung  von  Nerv  und  Muskel  möglichst  plötzlich  hergestellt 
wird.  Unter  sekundärer  Zuckung  vom  Muskel  aus  versteht 
man  folgende  Thatsache.  Legt  man  auf  die  Oberfläche  des  Graa- 
troknemius  eines  stromprüfenden  Froschschenkels  A  den  Nerv  eines 
zweiten  Schenkels  B  so  auf,  dafe  er  für  den  Muskelstrom  des  Mus- 
kels Ä  Schlieljsung  bildet,  also  von  einem  Stromarm  durchflössen 
wird,  und  erregt  dann  den  Nerven  A,  so  zuckt  nicht  nur  der 
Schenkel  -4,  sondeiii  auch  der  Schenkel  JB,  ja  selbst  der  Schenkel 
G,  wenn  man  dessen  Nerven  in  entsprechender  Lage  mit  dem  Muskel 
B  in  Berührung,  gebracht  hat;  unter  Umständen  treten  selbst 
Zuckungen  noch  höherer  Ordnung  auf.  Tetanisieren  wir  den  Nerven 
A  durch  einen  unterbrochenen  Strom,  so  gerät  der  Muskel  A  und 
ebenso  JBund  (7  in  kontinuierliche  Kontraktion,  in  Tetanus.  Indem  wir 
die  speziellere  Erklärung  dieser  höchst  merkwürdigen  Erscheinung, 
welche  zweifellos  auf  die  Anwesenheit  elektrischer  Stromschwankungen 
während  der  Thätigkeit  des  Muskels  hindeutet,  auf  eine  spätere 
Gelegenheit  verschieben,  wollen  wir  hier  nur  noch  einer  besonders 
interessanten  Form  der  sekundären  Zuckung  vom  Muskel  aus  ge- 
denken, deren  Kenntnis  wir  Koelliker  und  H.  Mueller^  verdanken 
und  in  welcher  nicht  der  künstlich  gereizte,  sondern  der  natürlich 
sich  kontrahierende  Muskel  die  Zuckung  des  stromprüfenden  Schenkels 
auslöst.  Schneiden  wir  ein  Froschherz  aus,  so  schlägt  dasselbe 
stundenlang  fort,  der  Herzmuskel  kontrahiert  sich  in  regelmäfsig 
wiederkehrienden  Intervallen.  Legen  wir  nun  auf  dasselbe  den 
Nerven  eines  sehr  erregbaren  Froschpräparats,  so  wird  jeder  Herz- 
schlag von  einer  Zuckung  des  letzteren  begleitet.  Unter  Umständen 
arbeiten  Herz  und  Schenkel  auf  diese  Weise  eine  Stunde  lang 
synchronisch  fort.  Da  dieser  schöne  Versuch  am  Froschherzen  häufig 
miislingt,  so  empfiehlt  es  sich,  letzteres  durch  das  Herz  eines  kleinen 
Säugetiers  zu  ersetzen  und  zwar  so,  dafs  man  einem  betäubten 
Kaninchen  oder  Hunde  den  Thorax  öffnet,  künstliche  Atmung  ein- 
leitet und  den  Nerven  des  physiologischen  Rheoskops  in  möglichster 
Länge  auf  den  pulsierenden  Ventrikel  herabsenkt. 


1  MATTEUCCI,  PhiloMOpkictU  Tram»aeiion$.  1845,  1S47  u.  1850. 

*  KOELLIKEK  u.  Hkimr.  Muklleb,  Nuehwei*  d.  negativen  Schwankung  d.  MtiskelMtronu»  atn 
•aHhI.  »ich  cvntrah.  Mu^el.  J.  Bericht  über  d.  phtjriol.  Anet.  :n   Würxbnrg.  p.  96.  ' 
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VON  DER  CHEMISCHEN  REIZUNG  DES  NERVEN, 
§  65. 

Wie  die  Gesetze  der  elektrischen  Reizung  vorzugsweise 
einem  Bewejß^Dgsiierven  ermittelt  worden  sind,  ebenso  hat  man 
auch  für  die  t-hemische  Reizung  versucht  und  dabei  erkimnt,  dnh* 
eine  Anzahl  von  Substanzen  der  versehiedensten  chemischen  Be- 
schaffenheit, sofern  sie  nur  in  der  die  Nervenfasern  durchtränkenden 
Flü&sigkeit  lösliiOi  ßiiid,  Zuckungen  des  Froschschenkels  vom  Lschia- 
dicns  aus  herv(jrrufen  können,  den  motorischen  Nerven  also  erregen. 
(Tleichzeitig  hat  sieh  dabei  herausgestellt,  dals  sämtliche  Stoffe, 
welche  sich  in  gelöster  Form  als  Reizmittel  erwiesen  haben,  eist 
von  einem  gewissen  Konzentrationsgrade  ihrer  Lösung  an  da^  Ver^ 
mögen  erlangen,  den  zucknagen-egenden  Vorgang  im  Nerven  ans- 
zulr>8en  ;  die  Natur  ihres  Einflusses  ist  aber  so  gut  wie  nnbekanot 
geblieben.  WaK  in  letzterer  Hinsicht  von  einzelnen  Beobachtern 
mitgeteilt  worden  ist,  trägt  im  besten  Falle  nur  das  Gepräge  von 
VermutimgeDj  welche  wesentlich  dem  Erscheinungsgehiete  der  eJek- 
triscben  Reizung  entlehnt  sind',  nicht  aber  auf  der  Erkenntnis 
einer  gesetzm^ifsigen  Beziehung  zwischen  der  eigentümlichen  Art 
des  btMiutzten  Reizmittels  und  des  Reizerfolgs  beruhen.  Die  einzig» 
Ausnahme  davon  macht  die  von  Eckhard  '  ausgesprochene  Hj-poÜiese, 
dals  der  chemische  Reiz  durch  die  chemische  Veränderung 
des  Nerveninhaltft  und  die  damit  verknüpfte  Tötung  de» 
Nerven  selbst  zustande  komme.  Abgesehen  aber  von  den  vielen 
Schwierigkeiten,  welche  dieser  Anschauung  entgegenstehen,  trägt 
dieselbe  zur  Klärung  unsre^s  Verständni.sses  wenig  bei.  I^nd  geht 
man  der  Sache  genauer  auf  den  (Irund  und  fragt,  ob  die  chemische 
Einwii'kung,  welche  muhnalslich  im  Funern  des  Nerven  stattgefunden 
hat  und  je  nach  der  Art  des  angewandten  Reizmittels  bald  in  einer 
Koagulation  bald  in  einer  Verflüssigung  der  Nerv^enmasse  besteht, 
alß  I'rsache  des  Reizefiekts  augesehen  werden  darf,  so  liegt  eine 
verneinende  Antwoi*t  bedeutend  näher  als  eine  bejahende.  Denn 
zweifellos  erzeugen  zwar  sämtliche  uns  bekannten,  chemischen  ReiÄ- 
mittel  eine  chemische  Veränderung  des  Nerveninhalte;  einige  töten 
den  Nerven  aDgiu"  fast  momentan  im  Augenidicke  der  Reizung,  alle 
übrigen  jedenfalls  nach  längerer  Einwirkung  auf  denselben.  Aber 
wir  wissen  auch,  dafs  die  Ner\'enniasse  schnell  und  in  beträchtlichem 
Tmlange  zerstfVrt  werden  kann,  z.  B.  durch  konzentrierte  Ammo- 
niaklösung, wobei  sie  offenliar  sehr  eingreifende  Veränderungen  er- 
leidet und  aller  ihrer  Lebenseigenschaften  verlustig  geht,  ohne  dafs 
eine  Zuckung   iu  dem   zugehnngen   Muskel   eintritt,   ohne   dafs  also 

>  IIAXT,  Arb.  n.  d.  pAynoi.  Awt.   sn  i^ptiß.  1871,   p,  69,  ».  BtiRLIKO,  /Hw,  ih^r  d,  Vtrk,  ^ 
kfl.  täekM    Om.  4,    Wl»4.   M*th,-phyt.  a.  1»74,  p,  172. 

*  EtKlLAHüj  ZtMthr.  r.  ruf.  Mf^L  N.  F.  1851.  Bd.  I    p,  SOS. 
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ein  Reizerfolg  sichtbar  wird,  und  können  auf  der  andren  Seite 
wahrnehmen,  dals  Stoffe  von  viel  geringerer  chemischer  Energie, 
z.  B.  Neutralsalze,  lang  anhaltende  Kontraktionen  des  Froschschenkels 
vom  Ischiadicus  aus  verursachen.  Kurzum  wir  überzeugen  uns, 
dal's  die  chemische  Wirkung  in  keinem  Mafsverh&ltnisse  zu  der 
physiologischen  steht,  höchst  wahrscheinlich  somit  auch  keine  innere 
Beziehung  zu  derselben  hat. 

Eine  Eigentümlichkeit  der  chemischen  Reizung  ist,  dals  der 
Reizerfolg  trotz  kontinuierlicher  Einwirkung  des  Reizmittels  in  der 
Regel  einen  diskontinuierlichen  Charakter  trägt  und  demjenigen  also 
ähnlich  ist,  welchen  der  intermittierende  Strom  eines  Induktions- 
apparats im  motorischen  Nerven  auslöst.  Demgemäls  sehen  wir  den 
Muskel  in  einen  mehr  weniger  ausgesprochenen  Tetanus  ver&Uen 
und  die  den  ruhenden  Nervenstrom  anzeigende  Magnetnadel  den 
Rückgang  infolge  der  negativen  Schwankung  antreten,  wenn  man 
den  motorischen  Nerven  in  die  unten  noch  aufzuzählenden 
Lösungen  eintaucht.  Wenn  die  sensiblen  Nerven  unter  den 
gleichen  Yersuchsbedingungen  eine  kontinuierliche  Schmerzempfin^ung 
hervorrufen,  wie  die  Erfahrungen  beweisen,  welche  man  Jederzeit  an 
sich  selbst  durch  chemische  Ätzung  wunder  Hautstellen  machen 
kann,  so  liegt  es  am  nächsten,  die  Verschiedenheit  des  wahr- 
genommenen Endeffekts  dem  differenten  Verhalten  der  in  Thätigkeit 
gesetzten  Endapparate,  des  Muskels  auf  der  einen,  des  psychischen 
Elements  auf  der  andren  Seite  zuzuschreiben.  Überdies  kennen  wir 
andre  Zentralapparate,  z.B.  die  später  zu  besprechenden  Bewegungs- 
zentren des  Rückenmarks,  welche  unter  der  JBotmälsigkeit  zentripe- 
talleitender Nervenfasern  stehend  die  Reizung  der  letzteren  durch 
gewisse  Chemikalien  (Natronlauge)  und  durch  unterbrochene  Wechsrf- 
ströme  gleichartig  beantworten.^  Dafs  sich  die  sensiblen  und  moto- 
rischen Nervenfasern  selbst  funktionell  voneinander  unterscheiden 
sollten,  die  ersteren  vielleicht  nur  einen  ununterbrochenen  Erregungs- 
vorgang, die  letzteren  dagegen  nur  einen  periodisch  unterbrochenen 
fortzupflanzen  vermöchten,  hat  wenig  Wahrscheinlichkeit,  da  keine 
Thatsache  gegen  die  anatomische  und  physiologische  Identität  beider 
Nervenarten  spricht. 

Angesichts  dieser  greisen  Unsicherheit  unsers  Wissens  bedarf 
es  keiner  weiteren  Begründung,  weshalb  wir  darauf  Verzicht  leisten 
eine  ins  Detail  ausgeführte  Theorie  der  chemischen  Reizung  zu  ent- 
wickeln, sondern  uns  auf  die  allgemein  gehaltene  Aussage  beschränken, 
dab  das  chemische  Agens,  sei  es  welches  es  wolle,  einen  Bewegungs- 
vorgang in  der  Nervenfaser  hervorruft  oder  vielleicht  auch  nur  einen 
normal  schon  vorhandenen  steigert  und  dabei  bald  eine  kontinuier- 
liche Schmerzempfindung,  bald  eine  durch  Ruhezeiten  unterbrochene 
Reihe  von  Muskelkontraktionen  auszulösen  vermag. 

>  Vgl.  GrCtzxku,   PFLlKUEBs  Arch   1878.  Bd.  XVII.  p.  250. 
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Wir  schreiten  nuumehr  zu  der  genaueren  Besprechung  der 
Reizmittel  selbst  und  beginnen  mit  den  ätzenden,  fixen  Alkalieti. 
SüLon  sehr  verdunüte  Losungen  von  Atzkali  oder  Atzüiitron  rufen  bei 
ihrer  Applikatioo  auf  den  Nerven  Zuckung  hervor;  der  Grad  d^r 
Verdüunung,  bei  welchenj  die  Wirksamkeit  aufhört,  ist  nach  dem 
Erregharkeitsgrade  des  Nerven  verschieden.  Eckhard  hat  einen 
doppelten  Erfolg  der  Reizung  durch  Alkalilösungen  uotei-acheiden 
gelehrt.  Taucht  man  einen  durchschnittenen  Xerven  in  Ätzkali,  so 
entsteht  im  Moment,  wo  die  Sehoittfliiche  mit  der  Flüssigkeit  iß 
Berührung  kommt,  eine  heftige  momentane  Zuckung  des  ganzen  von 
dem  Nerven  versorgten  Muskels;  hat  man  ein  längeres  Stück  des 
Nerven  oingetuucht,  so  entsteheu  einige  Zeit  njir^h  dem  Eintauchen 
abermals  Zuckungen,  und  zwar  partielle  einzelner  Bündel  nachein-  _ 
ander.  Die  erste  allgemeine  Zuckung,  welche  der  elektrischen  ■ 
SühHefsuügszuckung  gleicht,  entst^^ht,  indem  das  Kali  an  der  Schnitt- 
fltlche  gleichzeitig  auf  den  Inhalt  stlmtlicher  Fasern  des  Nerven  ein- 
wirkt; die  zweiten,  partiellen  Zuckungen  entstehen,  indem  das  Atxkali 
durcji  die  üufsere  Oberfläche  des  Nerven,  durch  das  Neurilem,  zu 
den  Nervenfasern  eindringt,  und  dabei  die  eine  Gruppe  von  Fasern 
früher  erreicht  als  die  andern,  so  natürlich  alle  oberflächlichen 
früher,  als  die  in  der  Achse  des  Nerven  gelegenen,  Eckhard  fand, 
dafs  noch  eine  Losung  von  1,8  V«  Atzkali  mit  Sicherheit  den  Frosch- 
nerven  erregt,  sowohl  von  der  Schnitt-  als  von  der  Oberflache  ans; 
bei  gröfsei-er  Verdünnung  wurden  die  Erfolge  unsicher,  bei  0^7% 
blieben  sie  ganz  aus.  Kühne  fand  noch  Lösungen  von  0,1  ^'/a  (be- 
sondei's  beim  Eintauchen  der  Schnittfläche  des  sehr  erregbaren 
phxits  sacralis]  wirksam.  Ganz  ebenso  wie  Ätzkali  verhält  sich  Äüe- 
natron.  Über  lUe  Wirksamkeit  des  Ätzammoniaks  als  Heiz- 
mittel  divergieren  die  Ansichten.  Die  einen,  namentlich  O,  FlTyKB\ 
behaupten,  dafs  jedesmal,  w^enu  man  den  Nerven  des  stromprüfen* 
den  Schenkels  den  Dämpfen  einer  Ammoniaklösung  ausseist  oder 
in  dieselbe  eintaucht,  Zuckung,  ja  sogar  ein  milfsiger  Tetanus  ent- 
steht, andre,  Eckiiahd  und  Kühne-,  leugnen  jeden  erregenden 
Eintluls.  Die  Wahrheit  liegt  in  der  Mitte,  Man  erhält  in  der 
Regel  keine  Zuckung  des  frisch  präparierten  Froschschenkels,  kann 
aber  deshalb  doch  nicht  das  Ätfiammoniak  aus  der  Reihe  der  Nerven- 
reize streichen.  Denn  erstens  wissen  wir  bestimmt,  dafe  es  als  AtE- 
mittel  ein  kräftiges  Erregungsmittel  sensibler  Nerven  bildet  Zweitens 
kann  aus  dem  Mangel  von  Muskelzuckung  nicht  ohne  weiteres  ge 
schlössen  werden,  dafs  sich  der  Nerv,  welcher  sie  unter  Unistiludea 
venmlalst,  in  völliger  Ruhe  befindet,  da  nicht  nur  gewisse  schwache 
Erregungsgrade  des  Nerven  vom  Muskel   überhaupt  nicht  angezeigt 


I 
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'  A.  V.  HCMlHtLUT,  r*rf.  übfr  iL  i/er^zU  MumM-  u.  AViw/awr,  Dvrita  1707.  ßd.  L  — 
O.  FCNKK,  ««T.  uf*^  itif  Wr*.  iL  k.  iuckt,  Oe*.  f/.  Wi*t.  Math.-phy»,  C1.  IBTiU.  |»,  2RT,  —  HAIILS89, 
XtMcAr.  /.  rat.   MM.  :L  R.  imi.  BU,  XH,  p,  6Ö. 
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werden,  sondern  auch  starke  Erregungsvorgänge,  wie  im  Falle  des 
aufsteigenden  starken  elektrischen  Stromes,  durch  gleichzeitige  Ver- 
nichtung des  physiologischen  Leitungsvermögens  im  Nerven  verborgen 
bleiben  können. 

Merkwürdigerweise  hat  man  bis  vor  kurzem  die  Wirksamkeit 
der  Mineralsäuren  als  Nervenreize  in  Abrede  gestellt;  v.  Hum- 
boldt und  JoH.  MuELLER  lassen  sie  nur  bei  unmittelbarer  Applika- 
tion auf  den  Muskel,  nie  aber  bei  Berührung  mit  dem  Nerven 
Zuckungen  hervorbringen.  Eckhard  hat  dagegen  auf  das  bestimm- 
teste erwiesen,  dafe  Salpeter-,  Salz-  und  Schwefelsäure  sehr  zuver- 
lässige Reizmittel  sind,  ei*stere  selbst  in  verdünnter  Lösung  von 
20 — 21  und  noch  weniger  Prozent  wasserfreier  Säure;  Schwefelsäure 
hört  auf  zu  wirken,  wenn  sie  weniger  als  45  %  wasserfreie  Säure  ent- 
hält. Bei  der  konzentrierten  Schwefelsäure  ist  übrigens  wohl  zu 
beachten,  dafs  sie,  aufser  auf  chemischem  Wege,  auch  noch  thermisch 
durch  die  bei  ihrer  gierigen  Wasserbindung  frei  werdende  beträcht- 
liche Wärme  wirkt.  Auch  Chromsäure  gehört  nach  Kühne  zu  den 
Nervenreizen,  wenn  sie  in  Lösungen  nicht  unter  5  %  appliziert  wird. 

Eine  ganz  eigentümliche  Stellung  nimmt  die  gasförmige  Kohlensäure  ein. 
Bekannte  Versuche  lehren,  dafs  sie  auf  Schleimhäuten  durch  Erregung  sensibler 
Nerven  eine  prickelnde  brennende  Empfindung  auslost.  Leitet  man  dagegen 
einen  Strom  reiner  Kohlensäure  über  den  freipräparierten  Ischiadicus  eines 
Frosches,  so  verharrt  die  Schenkelmuskulatur  in  völliger  Rohe,  die  Erregbarkeit 
des  Nerven  durch  den  elektrischen  Strom  sinkt. aber  tiefer  und  tiefer,  um  nach 
Verdrängung  der  Kohlensäure  durch  einen  Strom  atmosphärischer  Luft  fast 
ganz  wieder  auf  ihren  früheren  Stand  zurückzukehren  (Ranke*). 

Zu  den  Nervenreizen  gehören  femer  Alkohol  und  Äther 
in  ziemlich  wasserfreiem  Zustande,  konzentrierte  Essigsäure,  Oxal- 
säure, "Weinsäure,  Milchsäure  und  Kreosot. 

Die  interessanteste  Klasse  von  Nervenreizen  bilden  die 
Lösungen  einer  Reihe  chemisch  indifferenter  Substanzen;  konzen- 
trierte Lösungen  neutraler  Alkalisalze,  chlor-,  jod-,  kohlen-, 
schwefelsaurer  u.  s.  w.  Alkalien  und  gewisser  indifferenter  organischer 
StoflTe,  wie  Zucker,  Harnstoff  (Koelliker,  Richter),  getrock- 
netes Blutpulver  (Büdgb),  konzentriertes  Glycerin  (Kühne),  be- 
wirken Erregung.  Tauchen  wir  den  Nerven  mit  seiner  Schnittfläche 
oder  mit  seiner  Oberfläche  in  eine  konzentrierte  Kochsalzlösung,  so 
beginnen  nach  kurzer  Zeit  einzelne  Fasern  des  zugehörigen  Muskels 
zu  zucken;  weiterhin  nimmt  die  Zahl  der  zuckenden  Fasern  zu,  so 
dafs  das  Bild  des  Flimmems  der  Muskeloberfläche  entsteht,  und 
endlich,  wenn  alle  Fasern  von  rasch  wiederkehrenden  Zuckungen 
befallen  sind,  erscheint  der  Muskel  in  Starrkrampf,  in  stetiger  Kon- 
traktion begrifien.  Dieser  Tetanus  hält  lange  Zeit  an;  unterbricht  man 
ihn,  indem  man  den  Nerven  aus  der  Kochsalzlösung  herausnimmt 
und  mit  destilliertem  Wasser  abspült,  so  kann  man  ihn  durch  erneutes 


J.  Ranke,  Uben$bedingungen  der  Nerven.  Leipzig  1808.  p.  181. 
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Eiütaucben  hi  die  Liisiin^  aufs  neue  erwecken  und  8<i  wiederholt 
Ruhe  nnd  Tetamun  wechseln  lassen.  Hat  man  den  Nerven  bis  zum 
vollkommenen  Versehwinden  des  Tetanus  in  der  Knchsaizlösung  ge- 
lassen, so  i^eüngt  es  zwar,  die  Erre«^ung  dureh  Eintuuebeu  neuer. 
vorher  nicht  benetzter  Xerven^trecken  wieder  hervorzurufen,  nach 
EcKiiAHD  dagegen  nicht,  die  vorher  bis  zur  Erschöpfung  gereifte 
Strecke  durch  Abspülen  oder  Ausziehen  mit  Wasser  der  Reizung' 
durch  Kochsalz  wieder  zugänglich  zu  machen,  ebensowenig  ihre  Er- 
regbarkeit für  andre  Nervenreize  wäederberzustellen, 

Nacli  KoKi.r^iKKU*  soll  es  dennoch  gelingen  die  duruli  Einwirkung  tun 
konzentrierten  .Salxlösuogen  unerregbar  gewordenf^  Nerven  durch  langen*«  Ein- 
tauchen in  Wasstr  oder  verdünnte  Salzlusungeji  „wieder  zu  beleben* 
Obdensteiji'*,  wcdcher  hierauf  imter  Eckhards  Leitung  neue  Versuche  anstellte 
und  FcxKi-:*  haben  dagegen  den  von  Koelijker  beschriebenen  Erfolg  nicht 
erhalten. 

Während  die  reizende  Einwirkung  der  Alkalien  und  SÄuren 
nur  ganz  vermutuugs weise  als  eine  Folge  der  durch  jene  Substanzen 
veranlalstcn  Zersetzung  und  Koagulation  des  Nerveniuhalts  angesehen 
wird,  hat  EfKnAEU  für  die  hier  in  Rede  stehenden  Salzlösungen 
nachgewiesen,  dafs  dieselben  höchst  wahrscheinlich  nur  durcb 
Wasserentziehung  den  Erregungsvorgang  im  Nerveu  be- 
dingen. Dafs  ein  schneller  Wasserverlust  im  Nenen  wirklich  er- 
regend wdrkt,  hllst  sich  durch  sei i  lagen *le  Versnche  dartbuu,  EcK 
HARD  erhielt  Zuckungen  des  Muskels,  wenn  er  auf  den  Nerven  stark 
wasseranziehende  indifferente  Substanzen  (Zucker)  in  Pulverform  • 
brachte,  wenn  er  dem  Nerven  durch  Löschpapier  .schnell  Wasser  I 
entzog,  wenn  er  ihn  unter  einer  Glocke  über  konzentrierter  M 
Schwefelsüure  oder  unter  der  Luftpumpe  schnell  austrocknet*»  I 
Es  entstehen  aber  auch  regelraärsig  Zuckungen,  wenn  der  Nerv 
an  der  freien,  nicht  mit  Feuchtigkeit  gesättigten  Luft  austrocknet, 
Dafs  dieselben  vom  Nerven  ausgehen  und  nicht  etwa  im  Muskel 
selbst  ihren  Ursprung  haben,  ergibt  sich  aus  ihrem  sofortigen  gänz- 
lichen Erlöschen,  wenn  man  den  Nerven  dicht  am  Muskel  durdi- 
schneidet.  Über  die  Ursache  ihrer  Entstehung  ist  soviel  w^enigstens 
ermittelt  worden,  dals  es  nicht  die  absolute  Gröfse  der  Wasserarmut 
ist,  von  welcher  die  En*egung  abhängt.  Denn,  wie  direkte  Bestim- 
raungen  von  Harless  gezeigt  haben,  hat  der  Wassergehalt  ver- 
schiedener Nerven  im  Augenblick,  wo  die  Zuckungen  beginnen, 
durchaus  keinen  konstanten  Prozentwert,  und  ferner  soll  mau  den 
Eintritt  der  Zuckungen  gänzlich  vermeiden  können,  wenn  man  die 
Vertrocknung  der  Nerven  sehr  allmfihlich  fortschreiten  ItÜst.  Aller 
diogs  fragt  sich  in  bezug  auf  den  zweiten  Teil  der  HARLKSssehen 
Angabe,  ob  der  Nerv  mit  der  Länge  der  Versucliszeit  nicht  allzuviel 


I 
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t  KOKLUICKft,   r#fA.  d.  t»hy*.-m«d.  Ot*,  t«  Wurzbur^,  1857,  IH.  Vü.  p   H6,  «.  ZrjrAr.  f,  mt»'  i 
loat,  IftSS,  BiJ.  IX.  p.  417. 
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■  Funke,  4.  AuU.  (U«»tet  Lehrb,  \U&,  p.  7«2. 


§  66.  CHEKISCHE  BEIZUNG  DES  NERVEN.  607 

an  Erregbarkeit  eingebüist  hatte,  um  überhaupt  noch  für  den  Ver- 
trocknungsreiz  empfänglich  zu  sein.  Der  absolute  Wassergehalt  ist 
indessen  insofern  nicht  gleichgültig,  als  die  Erregung  bei  einer  be- 
stimmten Geschwindigkeit  des  Wasserverlustes  leichter  eintritt,  wenn 
der  Wassergehalt  des  Nenren  schon  um  eine  beträchtliche  Gröfse  ge- 
sunken ist,  als  beim  natürlichen  Wassergehalt  der  arischen  Nenren. 
Eine  vermehrte  Geschwindigkeit  der  Entziehung  kann  nur  innerhalb 
gewisser  Grenzen  einen  der  Erregung  ungünstigen  zu  hohen  absoluten 
Wassergehalt  kompensieren. 

Harless^  hat  die  Erregung  der  Nerven  durch  Vertrocknung  einer  um- 
fassenden Experimentaluntersuchung  unterworfen  und  die  Ansicht  ausgesprochen, 
daÜB  die  mechanische  Erschütterung  der  Nervenmoleküle,  welche  die  Wasser- 
teilchen bei  ihrem  Entweichen  hervorbrächten,  das  reizende  Moment  abgebe. 
Es  ist  indessen  nicht  recht  ]^ar,  wie  die  Wasserteilchen  diese  ihnen  zuerteilte 
Aufgabe  lösen  sollten.  Nach  Grüenhaoen*  hat  man  die  in  Absätzen  erfolgende 
Schrumpfung  der  feuchten  Nervenhüllen  und  die  damit  notwendig  verknüpfte 
Quetschung  des  Nervenmarks  als  Ursache  des  Vertrocknungsreizes  anzusehen, 
eine  Auffassung,  welche  durch  das  äuÜBere  Verhalten  der  Nerven  bei  der  Ein- 
trocknung nahe  i^elegt  wird. 

Ebenso  wie  für  den  mit  Kochsalzlösungen  behandelten  Nerven  ist  auch 
für  den  vertrocknenden  die  Frage  diskutiert  worden,  ob  eine  durch  einfaches 
Vertrocknen  bis  zum  Verschwinden  der  erzeugten  Muskelkrämpfe  erregte  Stelle 
vollkommen  tot  sei,  wie  Eckhard  behauptet,  oder  noch  durch  Aufweichen  im 
Wasser  belebt  werden  könne,  wie  Koellikisr  beobachtet  haben  will.  Die  noch 
immer  schwebende  Entscheidung  dieses  Streitpunktes  hat  gegenwärtig  sehr  an 
Bedeutung  verloren,  da  heutzutage  wohl  niemand  mehr  der  älteren  EcKHARDschen 
Ansicht  huldigt,  dafs  der  Übergang  eines  Nerventeilchens  gerade  vom 
Leben  zum  Tode  das  Wesen  der  Nervenreizung  ausmache,  wonach  der  Ner\' 
also  notwendig  tot  sein  mufste,  wenn  die  Wirksamkeit  eines  Reizmittels  in 
bezug  auf  ihn  erschöpft  war. 

Wie  schnelle  Wasserentziehung,  so  soll  auch  unter  Umständen 
eine  schnelle  Wasseraufnahme  erregend  auf  den  Nerven  wirken 
können,  während  eine  langsame  Imbibition  denselben  allmählich  ohne 
vorangehende  Reizerscheinungen  tötet.  Das  einzige  Faktum,  welches 
unmittelbar  für  den  ersten  Teil  dieser  Angabe  spricht,  würde  die  von 
Banvier^  gemachte  Beobachtung  sein,  dafs  man  durch  Auftropfen 
von  36®  C.  warmem  Wasser  auf  den  freigelegten  Stamm  eines 
Kaninchenischiadicus  anfänglich  Zuckungen  in  dem  von  ihm  ver- 
sorgten Muskelgebiete  erhält.  Ob  das  Muskelzittem,  welches  Schiff 
nach  Wasserinjektion  in  die  Blutgefäüse  eines  frisch  getöteten  Tieres 
wahrnahm,  durch  die  schnelle  Imbibition  der  marklosen  Nervenenden 
im  Innern  des  Muskels  erklärt  wird,  wie  Schiff  will,  muls  noch 
dahingestellt  bleiben,  wovon  später  (s.  Muskelphysiologie)  mehr. 

Die  letzte  Klasse  von  chemischen  Reizmitteln  bilden  die 
Lösungen  der  Metallsalze;    auch   in  bezug   auf  die  Wirksamkeit 


1  HARLES8,  Ztichr.  /.  rat.  Med.  3.  R.  1858.  Bd.  IV.  p.  1G8,  u.  1859.  Bd.  VH.  p.219;  Abhandl. 
d.  lg*,  baytr.  Akad.  d.  Wit*.  Math.-phys.  Q.  2.  Abth.  1858.  Bd.  Vm,  oder  Denktehri/Un  d.  kgl. 
bayer.  Akad.  d.    Wim.  Bd.  XXXI. 

*  Oruknhagen,  ZtKhr.  f.  rat.  Med,  8.  R.  1866.  Bd.  XXVI.  p.  190. 

*  RANVIBB,  Archive»  de  Pkyiologk  normaU  et  patholcgigue.  1872.  T.  IV.  p.  427—446. 
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dieser  Agenssien  gibt  es  noch  Meinungsverschiedenheiten.  Eokhari) 
hatte  behauptet,  dafe  von  allen  Metallsalzen  nur  das  Salpetersäure 
Silberoxyd  und  zwar  auch  dieses  nur  infolge  das  Freiwerdens  von 
Säure  bei  Berührung  mit  organischen  Substanzen  reiüend  auf  den 
Nerven  wirke.  Diase  Angabe  hat  sich  indessen  als  entschieden  un* 
richtig  herausgestellt.*  Wundt  und  Schelske  fanden*  dais  Losungen 
von  Eisenchlorid,  Cblorzink,  schwefelsaui'em  Zink,  Sublimat,  essig^ 
saurem  Bleinxyd  und  Kupfervitriol  bei  gewissen  hohen  Konzentiu- 
tionsgraden  Tetaniis  vom  Nerven  ous  erzeugen,  wenn  auch  meist  erst 
nach  einer  Einwirkung  von  mehreren  Minuten.  Eülenbüro  und 
EiiKENHArs-  fanden  auch  Eisenvitriol  und  salpetersaures  Queek- 
silberoxyd  wirksam.  Kühne  hfit  diese  Angaben  teils  bestätigt,  teils 
aber  die  beobachtete  Wirksamkeit  als  Folge  zufälliger  Berührung  der 
Salzlösungen  mit  der  Muskelsubstanz  zu  erklären  versucht.  So 
leugnet  Küüne  mit  Entschif^denheitr  dafs  Kupfen^itriol,  Eisenvitriol 
und  Sublimat  zu  den  Nervenreizen  gehören,  wahrend  die  ersteren 
beiden  bei  direkter  Berührung  mit  dem  Muskel  denselben  auch  in 
verdünnten  Lösungen  noch  heftig  erregen  sollen,  Sublimat  dagegen 
nur  nach  längerer  Berührung.  Wir  kommen  unten  auf  die  wichtige 
Frage  zurück,  wie  weit  diese  Trennung  von  chemischen  Muskeb  und 
Ner\'en reizen  gerechtfertigt  ist. 


( 


VON  DER  THERMISCHEN  REIZüNU  DES  NERVEN. 

§  r,6. 

Brennt  man  einen  motorischen  Nerven  mit  einer  Flamme,  oder  ; 
taucht  ihn  in  heifses  Wasser,  oder  beinihrt  ihn  mit  einem  erhitzten 
festen  Köqier^  so  gerät  der  zugehörige  Muskel  jedesmal  in  Zuckungen, 
welrhe  ihrerseits  wiederum  das  Vorhandensein  eines  Erregungsvor- 
gangs im  Nerven  anzeigen.  Dasselbe  geschieht,  wenn  man  starke 
Kältegrade  auf  den  Nerven  einwirken  läfst.  Eitktiard'  hat  zuerst  die 
Temperatur  grade  genauer  zu  bestimmen  gesucht,  welche  anf  den  Nerven 
reizend  einwirken,  und  wollte  dabei  ebenso  wie  für  die  chemische 
Reizung  festgestellt  haben,  dafs  nur  solche  Wärmegrade,  welche  die 
ihnen  ausgesetzte  Nervenstrecke  momentan  töten.  Zuckungen  des  Frosch-  j 
schenkeis  vom  Stamme  des  Ischiadicus  aus  bewirken.  Demgemäfs  j 
die  Ängiibe,  dafs  nur  bei  plötzlicher  Erwärmung  auf  -f  67  ^^  75^C* 
oder  mitunter  auch  blofs  auf  5i5  bis  62"  C.  und  bei  plötzlicher  Ab- 
kühlung auf — 5**0.  ein  deutlicher  Reizerfolg  erhalten  werden  köune, 
womit  zugleich  die  Erregbarkeit  des  Nerven  für  immer  vernichtet 
worden  sei.     Temperaturen,  welche  innerhalb  dieser  Grenzen  liegen 


»  KCUNE,  *,  ft.  o. 
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also  niedriger  als  -\-  56^  und  höher  als  —  5^  sind,  erregen  nach 
Eckhard  den  XerAen  nicht,  setzen  aber  seine  Reizbarkeit  mehr 
weniger  rasch  herab,  um  so  schneller,  je  mehr  sie  sich  den  beiden 
Grenzpunkten  nähern. 

Alle  diese  Angaben  lassen  sich  gegenwärtig  schwer  aufrecht 
erhalten.  Denn  nicht  allein  ist  es  in  hohem  Mafse  ungewils,  ob 
die  von  Eckhard  gesehenen  Zuckungen  wirklich  durch  den  ver- 
änderten Wärmezustand  und  nicht  etwa  durch  die  mechanischen  Störun- 
gen des  Nervenbaues,  welche  infolge  der  Schrumpfung  der  koagulierten 
Gewebsbestandteile  bei  60 — 70  ®  C.  und  infolge  der  Gefrierung  bei 
— 5  ^  C.  unvermeidlich  auftreten,  bedingt  sind,  es  mufs  auch  als 
eine  ganz  feststehende  Thatsache  ausgesprochen  werden,  dafs  die 
kräftigsten  Nei-venerregungen  bei  viel  niediigeren  zwischen  40 — 50^  C. 
gelegenen  Temperaturgraden  erfolgen,  ohne  jedoch  plötzlichen  Nei*\'en- 
tod  oder  bei  kurzer  Einwirkungszeit  auch  nur  Erschöpfung  der 
Nerven  zu  bedingen. 

So  verhält  es  sich  erwiesenermafsen  erstens  mit  den  motorischen 
Nerven  des  Frosches,  dessen  frischpräparierter  Ischiadicus,  wie  wir 
in  Übereinstimmung  mit  I.  Rosenthal  und  Afanasieff^  finden,  bei 
schneller  Erwärmung  auf  40 — 45  ^  C.  tetanische  Zuckungen  der 
Schenkelmuskulatur  auslöst,  so  zweitens  mit  jener  Art  zentrifugal- 
leitender Nervenfasern,  deren  Erregung  die  Muskelringe  der  Arterien 
in  Erschlaffung  versetzt,  der  Vasodilatatoren,  und  drittens  mit  zahl- 
reichen zentripetalleitenden  sensiblen  Nervenfasern,  worin  wir  Grütz- 
ner- beipflichten. 

Gerade  wie  Erwärmung  auf  40 — 45^  C.  den  motorischen  Nerven 
in  tetanische  EiTegung  versetzt,  so  sehen  wir  im  gleichen  Falle  die 
Gefäfsdilatatoren  eine  anhaltende  Gefäfeerweiterung  und  die  sensiblen 
Nervenfasern  kräftige  zentrale  Erregungen  hervorrufen,  welche  letzteren 
sich  durch  SchmerzensäuJserungen  und  das  Auftreten  bestimmter 
Formen  sogenannter  Reflexerscheinungen  kundgeben. 

In  viel  geringerem  Umfange  ist  die  Reizwirkung  niederer 
Temperaturgrade  geprüft  worden.  Nach  Samkowy  '■  gelingt  es  bei 
sehr  empfindlichen  Frühlingsfröschen  nicht  bloDs  durch  die  Eckhard- 
schen  Gefriertemperaturen  sondern  auch  durch  Abkühlung  der  Hüft- 
nerven auf  0  bis  2  ^  C.  schwache  Zuckungen  der  Schenkelmuskulatiu* 
auszulösen.  Über  thermische  Reizungen  sensibler  Nervenfasern  liegt 
nur  die  alte  Angabe  E.  H.  Webers  vor,  dafe  Einwirkung  hoher 
Kältegi'ade  auf  den  mit  Haut  bedeckten  Stamm  des  n,  ulnaris  bei 
Menschen  Schmerz  erzeugt,  also  in  der  That  einen  Reiz  ausübt.  \yie 
ganz  anders  gewisse  Nervenendigungen  der  Oberhaut  sich  Tempe- 


»  1.  ROSKNTHAL,  AUgetH.  iMtl.  Ontrulsig.  18d9.  p.  761.  —  AFANASIEFt*,  Arch.  f.  Anut.  m. 
Phmiot.  1865.  p.  691.  —  Vpl.  auch  die  bcsUtigenilcn  Angaben  von  J.  JJkrxstfix,  PFLUEGEBs  Arch. 
1877.  Bd.  XV.  p.  289  (314). 

*  GrÜTZNKR,  PFLlTKOERg  Arcf».  1878.    Bd.  XVII.  p.  21.3. 

•  Samkowy.  C'ffer  den  Einß.  vtrfch.  Tmp^'aturprade  au/  d.  phff$io/.  Eifjennch.  d,  Sfrren  u. 
Munkdn.  Diss.  Berlin  1875.     Angefertigt  unter  GruekhAüENs  Leitung. 
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raturscliwankmigeii    gegenüber    verhalteo,     werden    wir   erst   in  der 

Siüiiespliyaiologie  zu  erörtern  haben  nad  gehört  nicht  <  hierher. 

Will  man  sicli  durch  eij^ut-  Anschatiung  von  der  Richtigrkeit  der  vor 
stehend  ^^fmat'hteu  Angaben  in  betreff  des  Hüftnerven  vom  Frosche  versichern, 
und  handelt  es  sit'h  nur  darum  die  Höhe  der  reizend  wirkenden  Temperator 
grade  zu  ermitteln,  so  bedarf  es  weder  des  komplizierten,  von  Roskxthal  und 
Afavasieff  benutzten  Apparats,  noch  der  von  GKttTZNER  konstruierten  heizbaren 
Elektroden,  Es  peiiiig-t,  den  Irisrh  aiispräparierten  Hiiftuerven  eine«  PrftJ*cli- 
stchenkelfi,  dessen  zentrales  Ende  sich  noeh  in  unversehrtem  Zusammenhiui^ 
mit  dem  unterstfn  Seginent  der  Wirbel aiiule  bcHndet,  seiner  ganzen  Länge  nach 
in  inciifterenie,  für  sitdi  allein  keine  Reiitiing  bewirkende  Fliissifjkeiteu  (reine? 
Mohnöl  oder  (K5 — 0,7  prozentige  KochsakluBung)  von  den  erforderlichen  Tctn- 
peraturgraden  zu  versenken.  Zur  Aufnahme  der  Flüssitrk^'iten  dienen  am  zweck- 
mäfsigsten  kleine  dopptelhaldge  WuLFr^ehe  Flasehen,  in  dertn  eine  Ualsöffntin^ 
das  Temperatur  messende  Thermometer,  in  deren  andre  der  Nerv  eingeführt 
wird.  Erwärmung  beziehungsweise  Abkühlnng  erzielt  man  dadurch,  dafs  man 
die  gefüllten  Flaschen  entweder  in  versdn'eden  lioeh  temperierte  Wasserbäder 
einbringt  oder  in  passend  gefonnten  Kübeln  mit  Ei?^  umgibt  Auf  diesem  ein* 
fachen  Wege  überzeugt  man  sich  leicht  von  der  tetanisierendcn  Wirkung  einer 
auf  40 — 45'^ C.  gesteigerten  Temperatur  Die  negativen  Ergebnisse,  welche 
GiiÜTzxEK  bei  Anwendung  seiner  heizbaren  Elektroden  faj*t  ausnahmslos  zu 
konstatieren  hatte,  dürften  mithin  wohl  der  Unterauchungsmethode,  nicht  aber 
der  physiologischen  Indifferenz  sei  es  des  motorischen  Nerven  sei  es  de* 
muftkulärön  Endapparat«  gegen  den  W^armereix  zur  Last  fallen. 

Über  das  innere  Wesen  des  Wärme-  und  Kältereizes  wissen 
wir  so  gut  wie  nichts.  Venniituugs weise  läfst  sich  nur  rmlseni, 
dals  die  Steigerung  der  Temperatur,  nncb.  den  Grundsätzen  der 
Tiiechanischeii  Wärmetbeoi'ie,  wie  überall  so  iiueli  im  Nerven  eine 
vermehrte  Bewegung  seiner  materiellen  Teilehen  bedingt  und  dadurch 
zugleich  den  Impuls  zur  Auslosung  des  Erregungs Vorgangs  erteilt. 
Für  die  Kiiltewirkung,  bei  welcher  gerade  umgekehrt  die  Schwin- 
gungen der  Materie  auf  ein  Minimum  hembgesetzt  werden,  ist 
dagegen  nach  einem  andren  Erkhirungsprinzipe  zu  suchen  und  ein 
solches  möglicherweise  darin  zu  finden ,  dafs  bekanntlich  innerhalb 
gewisser  niederer  Temperaturgrade  kurz  vor  dem  Gefrieren  des 
Wassera  eine  Trennung  desselben  von  den  in  ihm  gelösten  Stoffen 
eintritt,  im  Nerven  also  vielleicht  eine  Art  Wasserentziehung  Platz 
greift,  über  deren  erregende  Kraft  bereits  früher  ausführlich  gehan- 
delt ist.  Eine  Venvandtschaft  zwischen  thermischer  und  elektrischer 
Reizung  besteht  insofern  nicht,  als  es  bisher  nicht  gelungen  ist  zu 
zeigen,  dafs  die  Schwankungen  des  Wilrmeznstaudes  nach  Ana- 
logie der  elektrischen  Dichtigkeitsschwankungen  füi-  die  Entwickelung 
des  Reizvorganges  von  Bedeutung  sind.  Es  scheint  vielmeLr,  dafo 
die  Gröfse  des  letzteren  ausschliefslich  von  der  absoluten  Hr^he 
der  Temperatur  abhängig  ist  (Eckhard).  Engere  Beziehungen 
mögen  aber  zwischen  chemischer  und  thermischer  Reizung  existieren, 
denn  hier  wie  dort  sehen  wir  ein  ununterbrochen  einwirkendes  Er- 
regungsmittel in  der  Regel  einen  tetanlschen  unterbrochenen  Erreguuga- 
ziistand,  einen  Tetanus,  hervorrufen* 
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VON  DER  MECHANISCHEN  REIZUNG  DES  NERVEN. 
§  ÖT. 

Die  Wirksamkeit  allerhand  mechanischer  Beleidigungen  des 
Nerven,  desKneipens,  Quetschens,  ZeiTens,  Stechens,  Durchschneidens, 
Umschnürens,  Fallenlassens  desselben  als  Reize  ist  eine  längst  be- 
kannte Thatsache.  '    • 

Das  allgemeine  Gesetz,  welchem  sich  die  mechanische  Reizung 
unterordnet,  ist  dasselbe,  welchem  wir  die  elektrische  gehorchen  sahen. 
Die  Erfahrung,  daJs  nicht  ein  konstanter  Gleichgewichtszustand, 
sondern  mit  gewisser  Geschwindigkeit  erfolgende  Inten- 
sitätsschwankungen des  erregenden  Agens,  hier  also  des  mechani- 
schen Druckes  oder  der  mechanischen  Zerrung,  eines  der  wesent- 
lichsten Momente  für  die  Nervenreizung  bilden,  tritt  auf  dem  uns 
jetzt  beschäftigenden  Gebiete  sogar  mit  besonderer  Schärfe  zutage. 
Lassen  wir  einen  auf  den  Nerven  ausgeübten  Druck  von  Null  an 
sehr  langsam,  aber  vollkommen  stetig  wachsen,  so  können  wir,  wie 
bereits  Fontana  ^  beobachtete,  ihn  bis  zur  völligen  Zermalmung  des 
Nerven  steigern,  ohne  Erregung  zu  bewirken,  während  ein  relativ 
schwacher,  aber  plötzlicher  Stois  eine  Muskelzuckung  unfehlbar  aus- 
löst. Treten  Unstetigkeiten  in  dem  allmählich  gesteigerten  Druck 
ein,  so  führt  jede  kleine  Schwankung  der  Druckgröüse  zu  einer  Er- 
regung des  Nerven,  und  wenn  diese  Schwankungen  mit  einer  ge- 
Avissen  Regelmäfeigkeit  und  Schnelligkeit  sich  wiederholen,  so  reihen 
sich  die  von  jedem  einzelnen  Stols  hervorgerufenen  Mnskelzuckungen 
zu  einer  scheinbar  stetigen  Kontraktion  des  Muskels  zusammen. 
Auf  der  andren  Seite  liegen  Beobachtungen  vor,  aus  welchen  der 
Schluis  gezogen  werden  mufs,  dafs  eine  allzugrolse  Geschwindigkeit 
und  Heftigkeit  der  mechanischen  Einwirkung  nicht  erregend  wirkt. 
Wie  ebenfalls  schon  Fontana  gefunden,  gelingt  es  zuweilen  den 
Nerven  zu  durchtrennen,  ohne  zugleich  eine  Zuckung  des  zugehörigen 
Muskels  auszulösen,  wenn  man  sich  nur  eines  äufserst  scharfen 
Messers,  welches  nicht  quetscht  und  zerrt,  bedient,  oder  auch,  doch 
seltener,  wenn  man  den  auf  einem  Ambos  Tuhenden  Nerven  mit 
einem  einzigen  gewaltigen  Hammerschlag  schnell  zermalmt.  Ein 
einmaliger  kurzer  mechanischer  Angriff  auf  den  Nerven  hat  in  der 
Regel  nur  eine  einfache  Muskelzuckimg  zur  Folge;  doch  kommen 
auch  Fälle  vor,  wo  man  statt  einer  einmaligen  Zuckung  eine  Reihe  von 
Zuckungen  oder  einen  den  momentanen  Stols  lange  überdauernden 
Tetanus  eintreten  sieht,  ohne  dafs  sich  eine  versteckte  Fortdauer 
der   mechanischen   Verändenmgen  am  Nerven  bestimmt  nachweisen 


»  Fontana,  Beobacht.  u.  Ven.  über  d.  Natur  d.  thier.  Korpers,  Qbersetzt  Ton  HEBEN8TBEIT. 
Leipzig  1785. 
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lätst-  Der  liüuti^  niif  kurze  nipcliaiiisolie  Reizung  des  Rückenmarks 
etütri?teiide  Tetaims  ihr  vom  Müik  ihre  Nen  en  bezieheiideu  Muskeln 
gehört  Tiiebt  hierlier,  da  wir  in  diesem  Fall  eine  besondere  Eigen- 
tümlieb keit  der  Zentral organe  den  peripherischen  Nerven  gegenüber 
voraussetzen  dürfen.  x\llein  auch  nn  den  k^zteren  treten  solche 
Fülle  zuweilen  ein.  So  gibt  z.  B.  H.\rlk8:>^  an,  hüufii^  Tetanus 
der  UnterschenkelmtiMkeln  des  Frosi*hes  l>ei  DurehschneiJnng  des 
f,schiadicns  an  bestimmten  Stellen,  besonders  an  der  Stelle,  wo  pr 
ans  dem  Becken  heranstritt,  beobnchtet  zu  haben,  und  bei  stark 
abgekühlten  Winterfruschen  bildet  der  Aiisbrnch  eines  anhaltenden 
Tetanus  nach  Dnrchschneidung  des  rschindicn?^  an  beliebigen  Stellen 
Ines  Verlaufs  sogar  die   RegeL 

Bei  der  mechanischen  Reizung  ist  nicht  an  eine  Bestätigung 
de^  EcKHAKDschen  Gesetzes,  nach  welchem  die  niümentane  Tr4ung 
Bedingung  der  Erregung  ist,  zu  denken.  Zwar  besitzen  auch  solche 
inechaniscbe  Beleidigungen,  welche  die  geti*oftene  Stelle  momentan 
tfiten,  erregende  Knift,  aber  dieselbe  kommt  auch  Einwirkungen 
von  viel  geringerer  Schädlichkeit  zu.  Es  geht  die.«*  schon  aus  der 
leicht  zu  konstatierenden  Tbatsache  hervor,  dals  man  von  dei'^elben 
Stelle  des  Nenen  aus  durch  wiederholte  nriilsige  Stuise  eine  ganz«» 
Unzahl  von  Zuckungen  hei'\orrufen  kann.  Den  nugenscheinlichsten 
Beweis  liefert  der  andauerude  Tetanns,  welchen  man  nach  einem 
von  Heidexhaix  angegebenen  Verfuhren  erhalten  kann.  Heidenuaix 
setzte  mit  dem  Anker  eines  WAüXERschen  Stronmnterbrechei-s  ein 
kleines  Elfenbeinhammerchen  in  '^"erbindung,  welches  synchi*ouiscb 
mit  dem  Anker  auf  den  Xerven,  welcher  auf  einem  metallenen 
Ambos  ruhte,  hiimmei'te.  Es  gelang  Heidenhain  auf  diese  Weise. 
einen  kontinuierlichen  gleichfrirmigen  Tetanus  von  2  Minuten  Dauer 
zu  erzielen.  Später  hat  Heidenhain  noch  einen  andren  „mecha- 
nischen Tetanomotor**,  welcher  äulserst  bequem  bei  Vivisektionen 
zn  handbaben   ist,  konstruiert.- 

Die  Verwertung  des  me<.'hftniacben  Reixverfalu-eüs  iiuifs  notwendig  mi 
Limfaug  und  Sioln'rheit  gewiuDt  u ,  wenn  es  •^i'üuifl  da&selb*.'  seiner  IiiteD«itjit 
nach  ebensu  ij (Miau  aljxiistufeii,  wie  dc^n  elektriaelieii  Stmm.  Nach  dieser  Riclituiii: 
hat  hirh  aaitieiithrh  TiiJfe:u.sTKi*T^  durdi  die  Auabildujif^  einer  Methode  Terdieni 
fremacht,  wclelic  jrestatti't  die  met!inuisi?he  Reiz^jröfse  mit  der  ArbeitügröfRe 
jPXH.»  L'iiirrt  aus  liekaiHiter  Hiihe  <H}  auf  den  sanft  angesjmnrkteu  Nervenstaaim 
herabfalle  ade  11  Gewichtes  (Fl  >:u  verglcichca.  Aus*  seiueii  Htu'gfal  tilgen  UiiU*r 
¥uchuugeti  bereehiiet  sieh  die  xur  AuHlösunq:  einer  Mininialzuckuug  vom  XerTf»n 
aus  führende  rTewiehtsarbeit  iiu  mittel  auf  IHMl  Millijrrannnilhnieter,  die  zur  Au*- 
h'isang  einer  Maxiuialzuekung  iiibrende  auf  *j— 7<XK)  Milligraninnüimcter. 

Auch  diese  die  mechanische  Heizung  betreffenden  That^achen 
gelten  zunächst  nur  für  die  Appllkntinn   der  Reize  auf  den  Stamm 


i  Havlkhb.  lt*ehr,  f,  mi.  Ufd,  S.  R.  1859.  Bd.  Vit.  p.  tVi, 

SHtdim,  BvHia  l'ÜJ«i  p.  V29.  —  Moi.CftiiiOTJ«    inw*.  i.  ,\'mtHrL  n:*!^.  »•!.  IV,  \k  121, 
*  U.  TuiKHHTKUlt  St»d.  nUr  ni^hnniackt  AVrpmfWr»»»,'?,  McUliiv/fvrJ  Ib^O. 
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eines  motorischen  Nerven.  Ganz  andre  Reizungsverhältnisse  werden 
wir  unten  für  gewisse  mechanische  Einwirkungen  auf  die  peripheri- 
schen, mit  eigentümlichen  Einrichtungen  versehenen  Enden  der 
Sinnesnerven  kennen  lernen.  Die  leise  Erschütterung  des  Lahyrinth- 
wassers  dui-ch  eine  Schallwelle  hringt  in  den  Enden  des  Akustikus 
die  Erregung,  welche  zur  Tonempfindung  führt,  hervor;  die  leiseste 
Berührung  der  Enden  der  Hautnerven  erregt  Berührungsgefühl, 
Kitzel,  Wollustgefühl  u.  s.  w.,  während  die  stärkste  Schallwelle 
nicht  imstande  ist,  auf  den  Stamm  eines  ausgeschnittenen  Muskel- 
nerven treffend,  die  leiseste  Zuckung  heiTorzubringen,  oder  auf  den 
Stamm  eines  Gefühlsnerven  wirkend,  irgend  eine  Empfindung  zu 
erzeugen. 


VON  DER  ERREGBARKEIT  DES  NERVEN. 

§68. 

Wenn  wir  nach  den  Mitteilungen  der  letzten  Paragraphen 
nunmehr  auch  darüber  unterrichtet  sind,  in  welcher  Weise  sich  das 
physiologische  Vermögen  der  Nerven,  die  Erregbarkeit,  äuüsert, 
und  dui'ch  welche  Mittel  es  wachgerufen  werden  kann,  so  haben 
wir  damit  doch  immer  nur  eine  Seite  der  fraglichen  Fähigkeit  kennen 
gelernt.  Um  ein  möglichst  vollständiges  Gesamtbild  derselben  zu 
erhalten,  ist  aber  weiter  erforderlich,  dafs  wir  uns  auch  mit  den 
inneren  und  äufseren  Bedingungen  beschäftigen,  welche  von  Einflufs 
auf  jenes  Vermögen  sind  und,  sei  es  steigernd,  sei  es  herabsetzend, 
sei  es  endlich  vernichtend,  darauf  einwirken  können.  Vor  allem 
werden  wir  uns  daher  nach  Mitteln  und  Methoden  umzusehen  haben, 
welche  eine  Messung  und  Vergleichung  verschiedener  Erregbarkeits- 
«<rade  ermöglichen.  Da  nun  der  physiologische  Vorgang,  dessen 
GröJjse  bestimmt  werden  soll,  wie  alle  andern  Vorgänge  der  Natur, 
ein  Bewegungsvorgaug  ist,  so  kann  ein  Mafs  desselben  auch  nur 
durch  Vergleich  mit  einem  zweiten  Bewegungsvorgange  von  bekannter 
Gröfee  gewonnen  werden,  und  zwar  entweder  desjenigen,  welcher 
ihn  hervorgerufen  hat,  also  hier  des  Reizimpulses,  oder  desjenigen, 
welcher  als  unmittelbai'e  Folge  aus  ihm  resultiert,  möge  er  nun  in 
Form  einer  Muskelzuckung  oder  als  Drüsenabsonderung  oder  als 
Empfindung  objektiv  oder  subjektiv  zur  Wahrnehmung  gelangen. 
Man  hat  demnach  die  Wahl  zwischen  zwei  Untersuchungsmethoden, 
deren  eine  die  Ursache,  deren  andre  den  Endeffekt  der  Erregung 
zum  Merkzeichen  nimmt,  und  kann  demnach  die  Schwankungen  der 
Erregbarkeit  entweder  bei  gleichbleibender  Stärke  des  Reizmittels 
an  der  Gröfse  des  Reizerfolges,  also  an  der  Verkürzungsgröfse  des 
Muskels,  der  Menge  des  Drüsensekrets  u.  s.  w.,   oder  auch  an  der- 
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VON  DER  CHEMISCHEN  REIZUNO  DK8  NERVEN 
§  65. 

Wie  die  Gesetze  der  elektrlscliQD  Reiictuip 
einera  Bewei^ngsnenen  ermittelt  worden  »ind»  ebenso  bfli 
nach  für  die  chemisch©  Reizung  versucht  und  dabei 
eine  Äuzuhl  von  8ubstau/en  der  versohiedetistaQ  ehmiiieiiM  B^ 
»chaffeuheit,  sofern  ^ie  nur  in  der  die  Nervenfiuiern  dorditliBkisAn 
Flüssigkeit  löslieh  sind,  Zuckungen  de^  FroschsekieiilEela  von  Iteki^ 
ilicus  aus  bervi»rrufen  ki'mueu«  deu  motoriidiaii  Nerv«ii  alio  etf^pB^ 
(tleiehzeitig  hat  sich  dabei  beratiflgestellt,  da&  ^«tlidip  Slol^ 
welche  sich  in  gelöster  Fomi  als  Rekmittel  erwiesen  Ittben,  m^ 
von  einem  gewissen  Konzentrationsgrade  ihrer  Lü^uii^  an  dji#  ITit» 
mOgen  erlaugen,  den  zuckuageri*egeuden  Vorgniig  im  NfTTttt  M^ 
xulüseu ;  die  Natur  ihre^  RinHus^ses  ist  aber  so  gtil  wie  waktkm^ 
geblichen.  Was  in  letzterer  Hinsicht  von  einxelnea  Beobifibl«! 
mitgeteilt  worden  ist.  trögt  im  bebten  Falle  nur  das  Gepilge  ^m 
Vertnutuugen,  welche  wesentlich  dem  Krscheinungagebifle  der  Mb 
tns4'hen  Reizung  entlehnt  sind  \  nicht  abeT  auf  dnr  EffamiM 
«5incr  giisctzm  als  igen  Beziehung  zwischen  der  eigen  tnmlidieB  ääi] 
fies  beiiutzt<*u  Reizmittels  und  des  Reizcrfolgs  bentken«  Die  Moi^ 
Ausnahme  davon  macht  die  von  EcKiiAKi>*  ansgeeprodieiie  Hypelkfliv 
diils  der  chemische  Reiz  durch  die  chemische  Verftnaeriif 
des  JJerveninhalts  und  die  damit  verknüpfte  Tainnf  det 
Nerven  selbst  zustande  kommt;.  Abgesehen  B^»**r  von  d#ti  rieka 
Schwi<*rigkeiten,    welche   dieser    Anschauung    etjt  Mft 

dieselbe   zur   Klarung    unsres    Verständnisses   weti  ..        ,  jA  f^ 

man  der  Sache  genauer  auf  den  Grund  und  fragt,  ob  die  ebemiifbi 
Einwirkung,  welche  mutmafslich  im  Innerndr  v  v^  ^  —  -^fignim 
hat  und  je  nach  der  Art  des  angewandten  Ri  u  mam 

Koagulation  Indd  iu  einer  Verflüssigung  der  Nervttnm«!««  boMht 
als  l  i-srti'hc  des  Reizeffekts  angesehen  werden  darf,  eo  lieft  mm 
verneinende  Antwort  bedeutend  näher  abi  eine  beiolieDde.  Dmm 
zweifellos  erzeugen  zwar  sämtliche  uns  bekannten.  cnemieelieB  Bab» 
mittel  eine  chemisclie  Yerändf^mng  des  Neneninhalts;  einige  Mb 
den  Narren  sogar  fast  m  i  im  Augenblicke  der  Remof,  eDi 

übrigen  jedenfalls  nach   i     ^  Rinwirkung  auf  denaelbatt.     AI 

wir  wissen  anch,  dafe  die  Nen'enmass*^  schnell  und  in  betiidil 
t'mfange  zerst(>rt  werden  kann,   z.   B.   dnrch    konxentmtte 
nittklösung,   wobei   sie  offenbar  sehr  eingr«>ifende  Verfloderanifn  •* 
leidet  und  aller   ihier  L*'  -eilt,   oliAe  dife 

eine  ZucknnL'   in  dem  zn_  ohne  daft  ato 


Ha  kl,  Ar*:    I    ii    ftKf4iiit.  AmmK   >«  iJ^pitfr   1871.   p.  0%  m.  STtSUSi»,  Jkr    *wr  « 
*  i:«:Cll4ltP,  Zitckr.  f.  ruf.  VM.  M.  r.   1^1.  a«!. }.  p.  308. 
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•iia  Reizerfolg  sichtbar  wird,  und  können  auf  der  andren  Seite 
wahrnehmen,  duDs  Stoffe  von  viel  geringerer  chemischer  Energie, 
z.  B.  Neutralsake,  lang  anhaltende  Kontraktionen  des  Froschschenkels 
vom  Ischiadicus  aus  verursachen.  Kurzum  wir  überzeugen  uns, 
dals  die  chemische  Wirkung  in  keinem  Mafsverhältnisse  zu  dei* 
physiologischen  steht,  höchst  wahrscheinli(*h  somit  auch  keine  innere 
Beziehung  zu  derselben  hat. 

Eine  Eigentümlichkeit  der  chemischen  Reizung  ist,  dals  der 
Reijserfolg  trotz  kontinuierlicher  Einwirkung  des  Reizmittels  in  der 
Etegel  einen  diskontinuierlichen  Charakter  trügt  und  demjenigen  also 
fthnlich  ist,  welchen  der  intermittierende  Strom  eines  Induktions- 
apparats im  motorischen  Nerven  auslöst.  Demgemäls  sehen  wir  den 
Mnskel  in  einen  mehr  weniger  ausgesprochenen  Tetanus  verfallen 
und  die  den  ruhenden  Nervenstrom  anzeigende  Magnetnadel  den 
Rückgang  infolge  der  negativen  Schwankung  antreten,  wenn  man 
den  motorischen  Nerven  in  die  imten  noch  aufzuzählenden 
Lösungen  eintaucht.  Wenn  die  sensiblen  Nen-en  unter  den 
gleichen  Yersuchsbedinguugen  eine  kontinuierliche  Schmerzempfindung 
hervorrufen,  wie  die  Erfahrungen  beweisen,  welche  man  jederzeit  an 
sich  selbst  durch  chemische  Ätzung  wunder  Uautstellen  machen 
kann,  so  liegt  es  am  nächsten,  die  Verschiedenheit  des  wahr- 
genommenen Endeffekts  dem  differenten  Verhalten  der  in  Thätigkeit 
gesetzten  Endapparate,  des  Muskels  auf  der  einen,  des  psychischen 
Elements  auf  der  andren  Seite  zuzuschreiben.  Überdies  kennen  wir 
andre  Zentralapparate,  z.  B.  die  später  zu  bes])rechenden  Bewegungs- 
zentren des  Rückenmarks,  welche  unter  der  Botmäfsigkeit  zentripe- 
taileitender  Nervenfasern  stehend  die  Reizung  der  letzteren  durcli 
gewisse  Chemikalien  (Natronlauge)  und  durch  unterbrochene  Wechsel- 
ströme gleichartig  beantworten.^  Dafs  sich  die  sensiblen  und  moto- 
rischen Nen-enfasem  selbst  funktionell  voneinander  unterscheiden 
sollten,  die  ersteren  Welleicht  nur  einen  ununterbrochenen  Erregungs- 
vorgang, die  letzteren  dagegen  nur  einen  periodisch  unterbrochenen 
fortzupflanzen  vermöchten,  hat  wenig  Wahrscheinlichkeit,  da  keine 
Thatsache  gegen  die  anatomische  und  physiologische  Identität  beider 
Nervenarten  spricht. 

Angesichts  dieser  grofsen  Unsicherheit  unsers  Wissens  bedarf 
es  keiner  weiteren  Begründung,  weshalb  wir  darauf  Verzicht  leisten 
eine  ins  Detail  ausgeführte  Theorie  der  chemischen  Reizung  zu  ent- 
wickeln, sondern  uns  auf  die  allgemein  gehaltene  Aussage  beschränken, 
dab  das  chemische  Agens,  sei  es  welches  es  wolle,  einen  Bewegungs- 
voi^ng  in  der  Nervenfaser  hervorruft  oder  vielleicht  au<jh  nur  einen 
normal  schon  vorhandenen  steigert  und  dabei  bald  eine  kontinuier- 
liche Schmerzempfindung,  bald  eine  durcli  Ruhezeiten  unterbrochene 
Keihe  von  Muskelkontraktionen  auszulr)sen  vermag. 

•  Vpl.  rSKCTZNKlC,    PFMKiiKlIrt  Aich    IK/H.   IW.  XVII.  \k  iTAt. 
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Wir  schreiten  uuumehr  zu  der  genaueren  Beapridliii^  im\ 
Reizmittel  seUmt  und  begiuuen  luit  dea  ätzeuden,  fixen  AlkAli«&  | 
Schon  sehr  verdünnte  Losungen  von  Ätzkali  oder  ÄtxitiiirDa  ruftfi  Im 
ihrer  Applikation  auf  den  Nenen  Zuckung  hervor;  der  Cnwl  im 
Verdünnung,  bei  welchem  die  Wirksamkeit  aufliört.  ist  nmA 
Erregbarkeitsgrade  des  Nerven  versi^uedeu.  EcKHJ^ltD  lad 
iloppelten  Erfolg  der  Reizung  diLrch  Alkalilrmungen  unt 
gelehrt.  Taucht  man  einen  durch5ohnittenen  Xorvttii  in  kl 
entsteht  im  Moment,  wo  die  Schnittflrtehe  mit  der  WH 
Berührung  kommt,  eine  heftige  momentane  Zuckung  dl 
dem  Ker\'en  versorgten  ^luskels,  hat  man  ein  lingms  _Slfksk  !■] 
Nen'en  eingetaucht,  so  entstehen  einige  Zeit  nach  de 
iibermals  Zuckungen,  und  ?war  partielle  einzelner  Blindel 
ander.  Die  erste  allgemeine  Zuekuug,  w«»leh«  der 
SohUersungs/.uckung  gleicht,  entsteht»  indem  chk«»  Kali  an  dt!r  Hdud^  | 
flftohe  gleichzeitig  auf  den  Inhalt  sämtlicher  bV?*ern  de«  N<^nr#o 
wirkt;  die  zweiten,  partiellen  Zut^kungen  entfliehen,  indem  dos  Atilift 
durcji  die  äufeere  Oberttäche  des  Nerven»  durch  das  Nearilem, 
den  Nervenfasern  eindringt,  und  dabei  die  eine  Gruppe  vim  ffm 
früher  erreicht  als  die  andern,  ho  natürlich  alle  oberlliclilute 
früher,  als  die  in  der  Achüie  dea  Xenen  gelegenen  KruiiAmD 
daCa  noch  eine  Lösung  von   KH  %  Ät/.kali  mit  Sn  Jiph  FikA  | 

nerven  erregt,  sowohl  von  der  Schnitt-  als  von  '        '      •  rflftelif  i»: 
bei   gröfserer  Verdünnung   wurden   die  Erfolge   am^icber,   bei 
blieben  sie  ganz  aus.      Kühne  fand  noch  Lösungen  vcin  0,1  i.  v«^ 
sonders    beim    Ein  tauchen    der    Schnittfläche    des    pelir    «trtenM 
plexuH  smrnlis)  wirksam.   Ganz  ebenso  wie  Ätxkftli  verhAtt  nm  Äl^  | 
natron.       Ül»er    die    Wirksamkeit    des    Ät^aromoutsks    «k    B» 
mittel  divergieren  die  Ansichten,     Die  einen,  nanientlich  O*  Frsnu'. 
behaupten,  dais  jedesmal,  wenn  man  den  Nerven  de»  elronipitli^] 
den   Schenkels    den    Dämpfen    einer    AmmoniaklOiiuig  aoaetit  odv] 
in  dieselbe  eintaucht.  Zuckung,    ja  sogar  ein  mäfmger  Tetniiw  «i| 
i^teht,    andre,    Eckhard    und   KCHNB^    leugnen    jeden   crtefeafail 
EintluJs.     Die  Wahrheit   liegt    in    der  Mitte,     Hnn    erliJilt    in  im\ 
Rpgcl  keine  Zuckung  des  frisch  präparierten  Frf)«keh9rlienk#l». 
aber  deshalb  doch  nicht  das  Atzammoniak  aus  der  Reihe  der  N« 
reize  streichen.     Denn  erstens  wissen  wir  bestimmt^  dnis  es  mklirj 
mittel  ein  kräftiges  Erregungsmittel  sensibler  Nerven  bildet    SSveiti 
kann  aus  dem  Mangel  von  Muskelzuckung   nicht   ohne  wetterte J 
schlössen  werden,  dafs  sich  der  Nerv,   welcher  sie  nnt4ir  Umittfli 
verunlafst,  in  völliger  Ruhe  befindet,  da  nicht  nur  gewieM  e^waeht ] 
Erregungsgrade  des  Nerven   vom  Muskel  überhaupt  niekt  nngaii|l 
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werden,  sondern  auch  starke  Erregungsvorgänge,  wie  im  Falle  des 
av&teigenden  starken  elektrischen  Stromes,  durch  gleichzeitige  Ver- 
niohtung  des  physiologischen  Leitungsvermögens  im  Nennen  verborgen 
bleiben  können. 

Merkwürdigerweise  hat  man  bis  vor  kurzem  die  Wirksamkeit 
der  Mineralsäuren  als  Nen^enreize  in  Abrede  gestellt;  v.  Hum- 
boldt und  Jon.  MuELLEK  lassen  sie  nur  bei  unmittelbarer  Applika- 
tion auf  den  Muskel,  nie  aber  bei  Berührung  mit  dem  Nerven 
Zuckungen  hen'orbringen.  Eckhard  hat  dagegen  auf  das  bestimm- 
teste erwiesen,  dals  Salpeter-,  Salz-  und  Schwefelsäure  sehr  zuver- 
lissige  Reizmittel  sind,  ei-stere  selbst  in  verdünnter  Lösung  von 
20 — 21  und  noch  weniger  Prozent  wasserfreier  Säure;  Schwefelsäure 
hört  auf  zu  wirken,  wenn  sie  weniger  als  45  Vo  wasserfreie  Säure  ent- 
hält. Bei  der  konzentrierten  Schwefelsäure  ist  übrigens  wohl  zu 
beachten,  dafs  sie,  aufser  auf  chemischem  Wege,  auch  noch  thermisch 
durch  die  bei  ihrer  gierigen  Wasserbindung  frei  werdende  beträcht- 
liche Wärme  wirkt.  Auch  Chromsäure  gehört  nach  Kühne  zu  den 
Nervenreizen,  wenn  sie  in  Lösungen  nicht  unter  5  %  appliziert  wird. 

Eine  ganz  eigentümliche  SteUung  nimmt  die  gastfurmi^re  Kohlensäure  ein. 
Bekannte  Versuche  lehren,  dafs  sie  auf  Schleimhäuten  durch  Errejrung  sensibler 
Nerven  eine  prickelnde  brennende  Empfindung  auslöst.  Leitet  man  dagegen 
einen  Strom  reiner  Kohlensäure  über  den  freipräparierten  Ischiadicus  eine»« 
Froaches»  so  verharrt  die  Schenkelmuskulatur  in  völliger  Ruhe,  die  Erregbarkeit 
des  Nerven  darch  den  elektrischen  Strom  sinkt  aber  tiefer  und  tiefer,  um  nach 
Verdrängung  der  Kohlensäure  durch  einen  Strom  atmos]>härischer  Luft  fast 
gu»  wieder  auf  ihren  früheren  Stand  zurückzukehren  (Rankk'). 

Zu  den  Xen-enreizen  gehören  femer  Alkohol  und  Äther 
in  ziemlich  wasserfreiem  Zustande,  konzentrierte  Essigsäure,  Oxal- 
säure, Weinsäure,  Milchsäure  und  Kreosot. 

Die  interessanteste  Klasse  von  Nervenreizen  bilden  die 
Lfisongen  einer  Reihe  chemisch  indifferenter  Substanzen;  konzen- 
trierte Lösungen  neutraler  Alkalisalze,  chlor-,  jod-,  kohlen-, 
schwefelsaurer  u.  s.  w.  Alkalien  und  gewisser  indifferenter  organischer 
Stoffe,  wie  Zucker,  Harnstoff  (Koelliker,  Richter),  getrock- 
netes Blutpulver  (Budge),  konzentriertes  Glycerin  (Küiixk).  be- 
wirken Erregung.  Tauchen  wir  den  Xer\'en  mit  seiner  Schnittfläche 
oder  mit  seiner  Oberfläche  in  eine  konzentrierte  Kochsalzlösung,  so 
beginnen  nach  kurzer  Zeit  einzelne  Fasern  des  zugehörigen  Muskels 
zu  zucken;  weiterhin  nimmt  die  Zahl  der  zuckenden  Fasern  zu,  so 
dafs  das  Bild  des  Flimmems  der  Muskeloberfläche  entsteht,  und 
endlich,  wenn  alle  Fasern  von  rasch  wiederkehrenden  Zuckungen 
befallen  sind,  erscheint  der  Muskel  in  Starrkrampf,  in  stetiger  Kon- 
traktion begriffen.  Dieser  Tetanus  hält  lange  Zeit  an;  unterbricht  man 
ihn,  indem  man  den  Nerven  aus  der  Kochsalzlösung  herausnimmt 
und  mit  destilliertem  Wasser  abspült,  so  kann  man  ihn  durch  erneutes 

>  J.  Ranke,  Lthe/i»h^iniitm'j^n  ,Ur  S^rr^m.  f^ifizi?  i*«68.  p.  131. 
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LiEintaueben  in  die  Lösung  nufs  neue  erw^rk^rti  und  so  Wü 
'Ruht*  und  Tetunu»  wechseln  Ifuseen.  Hat  man  den  Nerrvo  \m 
vollkommenen  Verschwinden  des  Tetanus  in  der  Koehsibd^] 
lassen,  so  gelingt  es  zwar,  die  Erregung  durch  RiotaiieliMi 
vorher  nicht  benetzter  Kervenstrecken  wieder  hi'n'orantmfcfli ,  10kl 
EoKliABi»  dagegen  nicht,  die  vorher  bi«*  zur  Gntelir*pftiii|r  jii«ii^| 
'strecke  durch  Abspülen  oder  Ausziehen  mit  Wn^s^r  d#r  Il4«if| 
durch  Kochsuk  wieder  zugänglich  m  machen.  ebeQSow«ii%  iln^r 
regbarkeit  für  andre  Nervenreize  wiederherzustellfn. 

Nich  KoKLUKXu^  soll    i*M    (lennoeb  geliaiireti   dit*   dan^h  Eim« 
konzcntricsrt«!!  Suklüsuagmi  unerrt-^g-bAr  prewordern*«  Nrnren  durrh 
t4uch«?ii    in    WftMer    ocfer    vt^dütintc    Hi^Uiäfmiij^'en    ^wieder    lo    b«I«t 
Ordkkstjcix^  weklusc  luanuf  unter  Eckkakuii  LcituuK  iu*ut-  VM^nd»« 
und  FrNKi:'  haben   dagogeu    dt^ri    vuu   Kui:i.ijili;u    LK-^uUrit^ienafi  Brfidf 
»rh  alten 

Wühretid  die   reizende  Einwirkung  der  Alkalien  naid 
nur  ganz  vermutungsweise  als  eine  Folge  der  durdi  jene  Sttk 
veranlafsten  Zersetzung  und  Koagulation  des  Nerreüinbalta  1 
w^ird.    hat   Ei'KiiAHit    für   die    hier  in    Rede  stehenden 
imchgewiesen .     dals    diaselben    höchst    wahn^^heinlirh    nur    i% 
AVas^crentziehung    den    Erregungsvorgaug   im    NiTTf»iil 
dingen.     Dalk  ein   schueller   Wasserverlust   im  Xen^n  wii       ^ 
regend  wirkt,   bUst  sich  durch  schlagende  Versuche   darthmi. 
UAliD  erhielt  Zuckungen  des  Muskels,  wenn  er  auf  deu  Xerve» 
wasseranziehende     indifferente    Substanzen     "^  ilvc 

brachte,    wenn  er    dem    Nerven    durch    ljr>M    ^    ^  Vfi 

entzog,     wenn     er    ihn     unter     einer    (ilo4'kr»    übc^r    konaemti 
Schwefelsäure     oder     unter     der     Luftpumpe    schnell    «i 
Es    entstehen  aber   auch    regelmiifsig  Zuckunf?^n.    wenn    d 
an  der  freien»    nicht  mit  Feuchtigkeit  i 
Dafs  dieselben   vom    Nerven    ausgehen 
selbst  ihren   Ursprung  haben,    ergibt  sich  aus  ihrem  mii 
liehen  ErUischeu,    wenn    man   den  Nerven   dirht    mm  Jl 
schneidet,     (jber  die  Ursache  ihrer  Entstehung  ist  im»vi. 
«rmittelt  wurden,  dafe  es  nicht  die  absolute  Ort^fs«  *' 
ist,  von  welcher  die  Erregung  abhängt.     Denn,  wi* 
mungen    von    Harlb^b  gezeigt  haben,    hat    der    ^\ 
ficbiedener  Nerven    im  Augenblick,    wo   die    Zucku..^  ,. 
L4iindiaus  keinen  konstanten  Prozentwert,    und  tVm^r  soll 
Fantfitt  der  Zuckungen   gänzlich  vermeiden   kennen,  w» 
Vertrocknung  der  Nerven  sehr  allmählich  fortschtviten 
dings  fmgt  sich   in  bezug   auf   den   zweiten  Teil  der  1) 
Angabe,  ob  der  Nerv  mit  der  Lange  der  Versuchszeit  öi,  U. 

«  %omLUmi%  r#f4,  4,  ^k^-mml.  G*»,  nt  Ii9ril«rg    tagt.  K4   Vtt  p   \^    -   «--^  #1 
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*  FUWftR,  4   Ann    i»M»  L^hrti,  UMS,  p.7«. 


§  65.  CHEMISCHE  REIZUNG  DES  NERVEN.  Ö07 

an  Erregbarkeit  eingebüfst  hatte,  um  überhaupt  noch  für  den  Ver- 
trocknuDgsreiz  empfänglich  zu  sein.  Der  absolute  Wassergehalt  ist 
indessen  insofern  nicht  gleichgültig,  als  die  Erregung  bei  einer  be- 
stimmten Gteschwindigkeit  des  Wasserverlustes  leichter  eintritt,  wenn 
der  Wassergehalt  des  Nerven  schon  um  eine  beträchtliche  Gröfse  ge- 
sanken ist,  als  beim  natürlichen  Wassergehalt  der  frischen  Nerven. 
Eine  vermehrte  Geschwindigkeit  der  Entziehung  kann  nur  innerhalb 
gewisser  Grenzen  einen  der  Erregung  ungünstigen  zu  hohen  absoluten 
Wassergehalt  kompensieren. 

Harless^  hat  die  Erregung  der  Nerven  durch  Vertrocknung  einer  um- 
Cuaenden  Experimentaluntersuchung  unterworfen  und  die  Ansicht  ausgesprochen. 
ttklk  die  mechanische  Erschütterung  der  Nervenmoleküle,  welche  die  Wasser- 
teilchen bei  ihrem  Entweichen  hervorbrächten ,  das  reizende  Moment  abgebe. 
Es  ist  indessen  nicht  recht  klar,  wie  die  Wasserteilchen  diese  ihnen  zuerteilto 
Aufgabe  lösen  sollten.  Nach  Gruexhagkn^  hat  man  die  in  Absätzen  erfolgende 
Sohmmpfang  der  feuchten  Nervenhüllen  und  die  damit  notwendig  verknüpfte 
Qaettchang  des  Nervenmarks  als  Ui*sache  des  Vertrocknungsreizes  anzusehen, 
«ine  Auffassung,  welche  durch  das  äufscre  Verhalten  der  Nerven  bei  der  Ein- 
trocknung nahe  gelegt  wird. 

Ebenso  wie  für  den  mit  Kochsalzlösungen  behandelten  Nerven  ist  auch 
für  den  vertrocknenden  die  Frage  diskutiert  worden,  ob  eine  durch  einfaches 
Yertrocknen  bis  zum  Verschwinden  der  erzeugten  Muskelkrämpfe  erregte  Stelle 
Tollkommen  tot  sei,  wie  Eckhard  behau])tet,  oder  noch  durch  Aufweichen  im 
Wauer  belebt  werden  könne,  wie  Koki^likkr  beobachtet  haben  will.  Die  noch 
immer  schwebende  Entscheidung  dieses  Streitpunktes  hat  gegenwärtig  sehr  an 
Bedeutung  verloren,  da  heutzutage  wohl  niemand  mehr  der  älteren  EcKUARDschen 
Ansicht  huldigt,  dafs  der  tlbergang  eines  Nerventeilchens  gerade  vom 
Leben  zum  Tode  das  Wesen  der  Nervenreizung  ausmache,  wonach  der  Nerv 
al«o  notwendig  tot  sein  mufste,  wenn  die  Wirksamkeit  eines  Reizmittels  in 
bezug  auf  ihn  erschcipft  war. 

Wie  schnelle  Wasserentziehung,  so  soll  auch  unter  Umstunden 
eine  schnelle  Wasseraufnahme  erregend  auf  den  Nerven  wirken 
können,  während  eine  langsame  Imbibition  denselben  allmählich  ohne 
Torangehende  Eeizerscheinungen  tötet.  Das  einzige  Faktum,  welches 
munittelbar  für  den  ersten  Teil  dieser  Angabe  spricht,  würde  die  von 
San  VIER  ^  gemachte  Beobachtung  sein,  dafs  mau  durch  Auftropfen 
von  36®  C.  warmem  Wasser  auf  den  freigelegten  Stamm  eines 
Eaninchenischiadicus  anfänglich  Zuckuugen  in  dem  von  ihm  ver- 
sorgten Muskelgebiete  erhält.  Ob  das  Muskelzittem,  welches  Schiff 
nadi  Wasserinjektion  in  die  Blutgefäfee  eines  frisch  getöteten  Tieres 
wahrnahm,  durch  die  schnelle  Imoibition  der  markloseu  Nervenenden 
im  Innern  des  Muskels  erklärt  wird,  wie  Schiff  will,  muls  noch 
dahingestellt  bleiben,  wovon  später  (s.  Muskelphysiologie)   mehr. 

Die  letzte  Klasse  von  chemischen  Reizmitteln  bilden  die 
Lösungen  der  Metallsalze;    auch   in  bezug  auf  die  Wirksamkeit 

>  UARLK80,  Zi$chr.  /.  rat.  Mtd.  3.  K.  1858.  Bd.  IV.  Bbl«»  m.U69.  Bd.  VII.  p.219:  Ahhundl. 
d.  M.  haver.  Akud.  d.   Wi9M.     Math.-phys.  Gl.    2.  AMi.    mß-    ^  ~     od«r  Dtnkachriftm  d.  kr/t. 

Aowr.  Akad.  d.   Wi$M.  Bd.  XXXI. 

•  GBUIMHAOKN,  ZtHchr.  /.  rat.  litd,  8.  B.  UMh  1 

*  BAJIVIBB,  Arckire$  de  Pkytiologk  mrmtM  M  yoi  V.  p.  427—446. 
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rli(*s«?r  Agenzien  gibt  es  noch  Meinuiigsveiseht^dililMfiteft. 
hatt*»   behauptet,    dafe  von   allen  Metallsalsaii  nur  das  nl[  _ 

Silberoxyd  und  zwar  auch  diespa  nur  infolge  des  PravmflSi  f« 
ääure  bei  Berührung  mit  organischen  Substanzen  reisBead  uf 
Nerven  wirke.  Diese  Angabe  hat  sioli  indaHsen  als  e\ 
richtig  herausgestellte  Wikdt  und HcHELSKe  fandet) «  da6 
von  Eisenohlorid,  (■hlorzink.  gn'hwDfnLsaurem  Zink.  Snblinrnt, 
saurem  Bleioxyd  und  Kupfervitriol  bei  gewisMD  bohflll  K< 
tionsgraden  Tetanus  vom  ^Jenen  aus  erzeugen^  w«iui  «tusii 
naoh  einer  Einwirkung  von  mehreren  Minuten.  EtTL£Jtflii:iii6  nal 
EiiUENHAUS^  fanden  auch  Eisenvitriol  und  ftal|NitarMUir«i  QvMk* 
silberoxyd  wirksam.  Kükne  hat  diese  Anerben  tAih  twutjtigl^  liil 
aber  die  beobachtete  Wirksamkeit  als  Fol/  -  T^nlhrmif  te 

Salzbisungeu    mit    der    Muskelmibstanz    /  vemuclit.     & 

leugnet  KCUNK  mit  Entächiedeubeit,  dafs  Kupfenritriol,  Riaeoritniil 
und  Sublimat  vm  den  Nenenreizen  gehören,  wahrend  di# 
beiden  bei  direkter  Berührung  mit  dem  Muskel  deosribail 
vertlünnten  Losungen  noch  heftig  erregen  sollen,  Sublimat 
nur  nach  längerer  Berührung.  Wir  kcmimen  unt^^n  iitif  A%m 
Frage  zurück,  wie  weit  diese  Trennung  von  cheminchen  Mwfcil* 
Nervenreizen  gerechtfertigt  ist. 


VON  DER  THERMISrHEX  EEIZnCö  I>ES  NERVBir. 

§  ßfi. 

Brennt  man  einen  motorischen  Nerven  mit  einer  Flammt, 
faucht  ihn  in  beifses  Wasser,   oder  berührt  ihn  mit  ^inem 
festen  Ki'irper,  so  gerät  der  zugehfirige  Muskel  jed^mal  in  ZoelciaigHL 
welche  ihrerseits   wiederum   das  Vorhaudonsein   eii>e^    Emigiia|iviii 
Angs  im  Nerven   anzeigen.     Dasselbe  geschieht,   wenn    ebsh  td 
rftltegnide  auf  den  Nerven  einwirken  llifst,    EcKllABn'  hat  menl 
Temperatnrgrade  genauer  zu  bestimmen  gesucht,  welche  auf  den  X« 
l^reijsend   einwirken»    und  wollte  dal>ei   ebenso  wie   ftlr  die 

Bizung  festgestellt  haben,  dafs  nur  solche  WftnM*^^»'t**1*^    wdekt 
ihnen  ausgesetzte  Nervenstre<^ke  momentan  töten,  Zi  n  d^ 

si  ■      '    ;s   vi»m  Stamme   des  Ischiadicus   aus  hewirjteu. 
ti  ibe,  dafs  nur  bei  plötzlicher  Erwärmung  nnf  -f-  67  bis 

oder  mitunter  auch  blofs  auf  56  bis  62**  C   und  tzlifdier  A^ 

kOhlung  auf— o^'C.  ein  deutlicher  Reizerfolg  erh„..„  .urima 
womit   zugleich  die   Erregbarkeit  des  Nerven  fllr  imin^r 
worden  sei.     Temperaturen,  welche  innerhalb  dieser  Gt^hmeb 

»  KCnNvu  •.  •  o. 
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also  niedriger  als  -\-  56^  und  höher  als  —  5^  sind,  erregen  nach 
Eckhard  den  Nerven  nicht,  setzen  aber  seine  Reizbarkeit  mehr 
weniger  rasch  herab,  um  so  schneller,  je  mehr  sie  sieh  den  beiden 
Grenzponkten  nähern. 

Alle  diese  Angaben  lassen  sich  gegenwärtig  schwer  aufrecht 
erhalten.  Denn  nicht  allein  ist  es  in  hohem  Mafse  ungewifs,  ob 
die  von  Eckhard  gesehenen  Zuckungen  wirklich  durch  den  vei- 
änderten Wärmezustand  und  nicht  etwa  durch  die  mechanischen  Störun- 

Sin  des  Nervenbaues,  welche  infolge  der  Schrumpfung  der  koagulierten 
ewebsbestandteile  bei  60 — 70  ®  C.  und  infolge  der  Gefrierung  bei 
— 5  ®  C.  unvermeidlich  auftreten,  bedingt  sind,  es  mufs  auch  als 
eine  ganz  feststehende  Thatsache  ausgesprochen  werden,  dafs  die 
kräftigsten  Nen'enerregungen  boi  viel  niedrigeren  zwischen  40 — öO^C. 
gelegenen  Temperaturgi-aden  erfolgen,  ohne  jedoch  plötzlichen Nenen- 
tod  oder  bei  kurzer  Einwirkungszeit  auch  nur  Ersohö])fung  der 
Nerven  zu  bedingen. 

So  verhält  es  sich  en^iesenermafseu  erateiis  mit  den  motorischen 
Nerven  des  Frosches,  dessen  frischpräparierter  Tschiadicus,  wie  wir 
in  Übereinstimmung  mit  I.  Rosenthal  und  Afanasieff*  finden,  bei 
schneller  Erwärmung  auf  40 — 45 "  C.  tetanische  Zuckungen  der 
Schenkelmuskulatur  auslöst,  so  zweitens  mit  jener  Art  zentrifugal- 
leitender Ner\'enfasern,  deren  Erregung  die  Muskelringe  der  Arterien 
in  Erschlaffung  vei-setzt,  der  Vasodilatatoren,  und  drittens  mit  zahl- 
reichen zentripetalleitenden  sensiblen  Neneufasern,  worin  wir  Grütz- 
KER-  beipflichten. 

Gerade  wie  Erwärmung  auf  40 — 45"  C.  den  motorischen  Nerven 
in  tetanische  EiTCgung  versetzt,  so  sehen  wir  im  gleichen  Falle  die 
Gefäfsdilatatoren  eine  anhaltende  Gefäfserweiterung  und  die  sensiblen 
Nenenfasem  kräftige  zentrale  Erregungen  hervorrufen,  welche  letzteren 
sich  durch  Schmer/ensäufseruugen  und  das  Auftreten  bestimmter 
Formen  sogenannter  Reflexerscheinungen  kundgeben. 

In  viel  geringerem  Umfange  ist  die  Reizwirkung  niedei*er 
Temperaturgrade  geprüft  worden.  Nach  Samkowy  "  gelingt  es  bei 
sehr  empfindlichen  II  rühlingsfröschen  nicht  blofs  durch  die  Eckiiakd- 
schen  Gefriertemperaturen  sondern  auch  durch  Abkühlung  der  Hüft- 
nen'en  auf  0  bis  2  ®  C.  schwache  Zuckungen  der  Sehenkelmuskulatur 
auszulösen.  Über  thermische  Reizungen  sensibler  Ner^'enfasern  liegt 
nur  die  alte  Angabe  E.  H.  Webers  vor.  dals  Einwirkung  hoher 
Kftltegrade  auf  den  mit  Haut  bedeckten  Stamm  des  //.  nlnuris  \m 
Menschen  Schmerz  erzeugt,  also  in  der  That  einen  Reiz  ausübt.  Wie 
ganz  anders  gewisse  Nervenendigungen  der  Oberhaut  sich  Temj>e- 

^  I.  ROi«l£NTHAL.  Ath/etH.  uufU.  I>mf,iilzl'j.  InVJ.  |>.  Ttil.  —  AKANASIKKK.  Afcl»,  f  Awuf.  «. 
FkMvA.  186-^.  )>.  ß91.  —  V?l.  ftiicli  dii'  boJ(Uti}reniU-n  An;ra1><>u  vi»ii  J.  IlKH.NSTKlX.  PFLI'KUKIU  Af' 
1877.  Bd.  XV.  p.  -»W  r^\\). 

«  GRrTZ.SKR.  PFLIEÜER«   Aich.  1H7X.     Uil.  XVH.   p.  Jl-'.. 

•  SAMKoWV.    rVr   iltn  F.imß.   f>*rwh.    Tniij-^aturnnifi*  avf  »I.  phvn:*,'.  Fin^nnch.  4.  M 
Mnj^dn.  DiM.  Berlin  1>$T:>.     XwjitiK'TXvA  unter  (iKl  E.\IlA(iKN>i  Lcitiini:. 

GBI'K.MIAf.KN.  I'l)y-»i<.]f>t'ie.    7.  Anri.  39 
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ratnrschwaDkun^en  gegenüber  verhalten,  werden  ^Hr  «st  lu  'irr 
Sianesphysiologie  zu  eriirteni  haben  uud  gehi>rt  uittht  •  hifrlier. 

Will    man  sich   dnreh  eigm*  Ansrlmuuug    toh  dor  RicHti|;%i>it  lirr  rm 
«iehend  jremachU'ii  Angaben  in  betroff  des  Hiiftnorvt'H    vom  FVtuich* 
und  handelt  es  sich  mir  d&rum   die  Höhe  dor  ivizend  wtrk«*iifltfii  Ti 
jfTÄde  2«  ermitteln,  so  bedarf  es  weder  des   konijiUzicrt**!).    vr^n  Ho^cjrrBik 
Afan^^iekf  benutzten  Apparut«»  noch  der  von  Ifiu'TZXiMi  '  rt^qi 

Elektroden.     Es  geinigt,   den   friseh    auBpriijmri«*rtfm    Hu*  ^bm 

xchenkels,   deiaen  centrales    Ende  ^ieh   nocJi  in   unvt^rftoliru'iu  Zi 
mit  dem  untersteti  Segment  der  Wirbelaauie  betindet,  B<*in«jr  gmn^i'ti  Uiife  t!mä 
in  indiffcrt.*nte,   für  sieh  allein    keine  Rriznnjr   bt^wirkende  Fl' 
Mohnöl  oder  U,o — 0,7  prozentigi^  KochsuI/loHung     von   d»*n  «r 
jMsrattirgraden  zu  versenken.   Zur  AufnaJime  der  Fl(i^     ■' 
inEfvilirsten   kleine  doppelhalnige  WrLFFReh*^  FlaÄehen 
ilas  Temperatur  messende  Thermometer,    in    deren 
vvinl.     En^'ärmung  beisiehungsweise  Ahkühbtu^j;  erxi» 

[_die  (ji^efiillteu  Flaschen   entweder  in  v»*ii?.<'hied*'n   hu«  i 
inbririjijt  oder  in  passend  jjefonnten  Kübidn  mit  Fi  «*i 

'^facb*'!!    Wege  überzeujft  man  sieh  K-icht  von  d*'r  *  ■" 
auf  40 — 45*M',    gesteigerten    Temperatur      Di»- 
Giii:tzxi:k    bei    Anwendung    seiner   hei*bAr«*n    i 
konstatieren  hutte^  dürtlen  mithin  wohl  d»^r  Vn 
der    physiologiscihcn    Indifferenz    sei    es    des    in.:  ,.     .    . 
rauskulart^n  Endappaimtt  gegen  den  WärmereiJE  cor  Last  Iklleti. 

Über  das    innere    Wesen    des  Wärme-   und   Kftlt<^rei/c^    vi 
wir  so   gut  wie  nichts.     Vermutungsweise    liUst    rieh    nur   uni 
dafii    die    Steigerung    der  Temperatur,    nooh    den    GruiitL^it/»*ri 
meohanisehen    Wänuetbeorie,    wie   überall   so   auch  im  Xvni*n 
vermehrte  Bewegung  seiner  matenelleu  Teih*hen  bedingt  uod  dadsivfc 
zugleich   den    Inimils   zur  Auslosung  des  Kr' 
Fv!r  die  KftltewirKuog,   bei   welcher  gerade   i 

ingen    der    Materie    auf    ein     llinimum    herabgesetzt    v 
lagegen  nach  einem   andren  Erklürungsprinzipe  zu  sucbL--   ^;-^ 
solches  möglicherweise  darin   seu   finden,   dafs  bekanntUeii 
gewisser    niederer    Tem|M     v       ule    kurx    vor    dem    ^^    "" 
Wassers  eine  Trennung  •  »    von    den  in  ibin    l 

eintritt,  im  Nenen  alsn  vielleicht  eine  Art   ^^  'iiing  Fliti 

greift,  über  deren  erregende  Kraft  bereits  fiLi .  ,..  n*>i    ^-ht^ 

AbH  ist.    Eine  VenÄandtschaft  zwischen  thermischer  tiiid  hur 

Reizung  besteht  insofern  nicht,  als  es  bisher  nicht  geltingfin  i»i  0 
xeigeu,  dafs  die  Schwankungen  des  Wtu-meznstan4«**  n»efc  hm- 
b»gie  der  elektrischen  Dicbtigkf^itÄ'ichwunkungen  fi  ~m 

•le^  Reizvorganges  von   BruliMitung  sind,     tl»  seh-  . „. ,   Jii 

«lie  üröfse  des  letzteren  ausschliefslich  von  der  flh6olut«it  HaI* 
der  Temperatur  abhängig  ist  (EcKnARD).  En  -  I'egnipliiiflf« 
mögen  aber  zwischen  chemischer  und  thermischer 
denn  hier  wie  dort  sehen  wir  ein  ununterbr 
regnngsmittel  in  der  Regel  einen  tetanLncbfn  uu- 
xu8tund,  einen  Tetanus,  henrorrufen. 


§  67.  MECHANISCHE  REIZUNG  DES  NERVEN.  611 


VON  DER  MECHANISIEREN  REIZUNG  DES  NERVEN. 
§  *M . 

Die  Wirksamkeit  allerhand  mechanischer  Beleidigungen  des 
Nerven,  desKneipens,  Quetschen»,  Zerrens,  Stechens,  Durchschneidens, 
Umsohnürens,  Fallenlassens  desselben  als  Reize  ist  eine  l&ngst  be- 
kannte Thatsache. 

Das  allgemeine  Gesetz,  welchem  sich  die  mechanische  Reizung 
unterordnet,  ist  dasselbe,  welchem  wir  die  elektrische  gehorchen  sahen. 
Die  Erfahioing,  dais  nicht  ein  konstanter  Gleichgewichtszustand, 
sondern  mit  gewisser  Geschwindigkeit  erfolgende  Tnten- 
sitätsschwankungen  des  erregenden  Agens,  hier  also  des  mechani- 
schen Druckes  oder  der  mechanischen  Zerrung,  eines  der  wesent- 
lichsten Momente  für  die  Nervenreizung  bilden,  tritt  auf  dem  uns 
jetzt  beschäftigenden  Gebiete  sogar  mit  besonderer  Schärfe  zutage. 
Lassen  wir  einen  auf  den  Nerven  ausgeübten  Druck  von  Null  an 
sehr  langsam,  aber  vollkommen  stetig  wachsen,  so  können  w^ir,  wie 
bereits  Fontana*  beobachtete,  ihn  bis  zur  völligen  Zermalmung  des 
Nerven  steigern,  ohne  Erregung  zu  bewirken,  wahrend  ein  relativ 
schwacher,  aber  plötzlicher  Stofs  eine  Muskelzuckung  unfehlbar  aus- 
löst. Treten  ünstetigkeiten  in  dem  allmählich  gesteigerten  Druck 
ein,  so  führt  jede  kleine  Schwankung  der  Druckgröfse  zu  einer  Er- 
iwong  des  Nerven,  und  wenn  diese  Schwankungen  mit  einer  ge- 
wissen Regelmälsigkeit  und  Schnelligkeit  sich  wiederholen,  so  reihen 
sich  die  von  jedem  einzelnen  Stofs  hervorgerufenen  Muskelzuckungen 
zu  einer  scheinbar  stetigen  Kontraktion  des  Muskels  zusammen. 
Auf  der  andren  Seite  liegen  Beobachtungen  vor,  aus  welchen  der 
Schluis  gezogen  werden  mufs,  dafs  eine  allzugrofse  Geschwindigkeit 
und  Heftigkeit  der  mechanischen  Einwirkung  nicht  erregend  wirkt. 
Wie  ebenfalls  schon  Fontana  gefunden,  gelingt  es  zuweilen  den 
Nerven  zu  durchtrennen,  ohne  zugleich  eine  Zuckung  des  zugehörigen 
Müflkels  auszulösen,  wenn  man  sich  nur  eines  äufsei*st  scharfen 
Messers,  welches  nicht  quetscht  und  zerrt,  bedient,  oder  auch,  doch 
seltener,  wenn  man  den  auf  einem  Ambos  ruhenden  Nen-en  mit 
einem  einzigen  gewaltigen  Hammerschlag  schnell  zermalmt.  Ein 
einmaliger  kurzer  mechanischer  Angriff  auf  den  Nerven  hat  in  der 
Regel  nur  eine  einfache  Muskelzuckung  zur  Folge;  doch  kommen 
auch  Fälle  vor,  wo  man  statt  einer  einmaligen  Zuckimg  eine  Reihe  von 
Zuckungen  oder  einen  den  momentanen  Stofs  lange  überdauernden 
Tetanus  eintreten  sieht,  ohne  dals  sich  eine  versteckte  Fortdauer 
der   mechanischen   Veränderungen  am  Nerven  bestimmt  nachweisen 


•  F02fTANA,  Btolitrkt.  u.  Ver$.  üWr  d.  Sutur  iL  thier.  Körp^f,  QberMtzt  T( 
Lcipxif  1785. 
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ittfet.     Der  liflutig  nuf  kurze  mechanische  Reizuu.' 
eintretende  IVtnnus  der  vom  Mark  ihre  Nenen   1*^ 
;/ehort  nicht  hierher,    du   wir    in   iliesem  Fnll  ei  De  Itamiodrav  Kftt 
tünilichkeit  der  Zentralort^ane  den  peripherischen  Xen^en 
\  oniussetzeii   dürfen.     Allein    auch    an    den    letzteren    treim 
Fälle    zuweilen    ein.     Sn    ^ibt  z.  B.  Haklkss'    an.    b 
«ler  Untei-schenkehuiiskeln    des   Frosches    Im     Durch- 
Ischiudicn«    an    hesTiTnmten  Stellen,   besondei's  an  d«' 
aus  d^ni   Recken    heranstritt,    benbachtet   zu    buhen,     i 
abgekühlten   Winterfrischen  bildet    der   Ausliruch  eine« 
Tetanuj^  nach  Durchnchneidun^   de»  rHchiadieus  an  betiebt^^ 
Heines  Verlaufs  siogur  die   lle«i^e!. 

Bei  der  nieclianischeu  Reizung  Ist  nicht  an  eino 
des  EtKn.\RDHcheii  Gesetzes,  nach  welchem  die  muiuetitaiMl 
R**dingun^  der  Erregung  ist»  zn  denken.  Zwar  W*«itx%»n  anch  mAA^ 
mechanische  Beleidigungen,  welche  die  getroffene  Stcdle  tnomtfliüu 
töten,  erregende  Kraft,  aber  dieselbe  kommt  auch  BiBwirlcimgvn 
von  viel  geringerer  Schildüchkeit  zu.  Es  geht  die«  schon  a«  i» 
leicht  ÄU  kon^statiereuden  Thati?^ache  hervor,  data  man  von 
Stelle  des  Nenen  au8  durch  wiederholte  mülsige  8t5Cse  räit 
Unzahl  von  Zucktingen  heiTorrufen  kann.  Den  HUgvn^MsluM] 
Beweis  liefert  der  andauernde  Tetanus,  welchen  maii  Dfliih  «na 
von  HEiDENnAiN  ungegebenen  V«*r'  "    '        '      m      HsmcnuiB 

setzte  mit  df^ni    Anker  eines   AY  ^  iterbredicn  lÄ 

kleines  Elfenbeinhiimmerchen  in  \  erbindnng,  weiehefi  stm 
mit  dem  Ankej'  auf  den  Nerven,  welcher  auf  etneni 
Arabos  ruhte,  lirtrnmerte.  Es  gebmg  Heiden nAtx  auf  dii*5if»  VImm 
einen  kontirmierlichen  ghnchfurmigen  Tetanus  von  2  Miuutm  thma 
/M  erzielen  Später  hat  HEiDENiiArx  noch  einen  uniiniD  ..metki 
ni sehen  Tetanomotor**,  welcher  Uufserst  beijueni  bei  TirisektiiMii 
zu  handhaben  ist»  konstruiert.- 

Die    Verwert uajr    de»    nicfhAnischon    !tei3«v<*rfiihrcrn*    rrmT*   rjr.!»rf>f»4'if  f. 
riufmtifj^   iiini  Sicherheit   j^cwinaerit    wenn   es   jrpling-t   du* 
ntkch  ebetiN»  ^«^ftiiiii  uhzujitufoii,  wip  dc*n  t^lektriffben  Stn»ui 

hat  itich  niiiiu'tjthch  Tihickktkut'  durch  dit'  Aiiftlnldujiff  mtit^r  Mi^liiMlv  w$im^ 
avmuL'hi,  wi*)che  jresUttft  dit*  uitnhutUM'hei  lioiztrrt»!**»*  mtf  rlf^  Krhritt^gHkf 
iPXHt  i'iii«'4  NUN  bvkiiiinU^r  licihe  (ili  uuf  dt^n  sntift  -^^ 

hfrjiiir»|lr^rit|f*h    <f**wicbt<?»i  iV]   »u    ver{fldch»*ri        Afi"  '-^ 

-'    '  '      f   Kirh  din  zur  Au»<Kinuih 

it  ;,*M»rWit  tin  tiiittH  mif  : 

iMMMi^  .  MM  r   iiuMriiüUiK'kanjur  führende  auJ  »>     i'^wi   inni^t  ,iirn:uuuin*U'r. 

Aneh  diese   <lie    mechanisch**  Reissung   betn*ffeDdfii  Thstmfhm 
[dten  zunächst  nur  für  die  A]»plikatinn   der  B4*i3te  auf  deo  Sl 
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tes  motorischen  Nerven.  Ganz  andre  Reizungsverhältnisse  werden 
r  unten  fiir  gewisse  mechanische  Einwirkungen  auf  die  peripheri- 
len,  mit  eigentümlichen  Einrichtungen  versehenen  Enden  der 
mesnerven  kennen  lernen.  Die  leise  Erschütterung  des  Labyrinth- 
ssers  durch  eine  Schallwelle  bringt  in  den  Enden  des  Akustikus 
>  Erregung,  welche  zur  Tonempfindung  führt,  hervor;  die  leiseste 
Führung  der  Enden  der  Hautnerven  erregt  Berührungsgefühl, 
tzel,  Wollustgefühl  u.  s.  w.,  während  die  stärkste  Schallwelle 
ht  imstande  ist,  auf  den  Stamm  eines  ausgeschnittenen  Muskel- 
rven  treffend,  die  leiseste  Zuckung  heiTorzubriugen,  oder  auf  den 
inun  eines  Gefühlsnerven  wirkend,  irgend  eine  Empfindung  zu 
eugen. 


VON  DER  ERREGBARKEIT  DES  NERVEN. 
§68. 

Wenn  wir  nach  den  Mitteilungen  der  letzten  Paragraphen 
nmehr  auch  darüber  untemchtet  sind,  in  welcher  Weise  sich  das 
ysiologische  Vermögen  der  Nerven,  die  Erregbarkeit,  äu&ert, 
d  durch  welche  Mittel  es  wachgerufen  werden  kann,  so  haben 
r  damit  doch  immer  nur  eine  Seite  der  fraglichen  Fähigkeit  kennen 
lernt.  Um  ein  möglichst  vollständiges  Gesamtbild  derselben  zu 
lalten,  ist  aber  weiter  erforderlich,  dafs  wir  uns  auch  mit  den 
leren  und  äuiseren  Bedingungen  beschäftigen,  welche  von  Einflufs 
f  jenes  Vermögen  sind  und,  sei   es  steigernd,  sei  es  herabsetzend, 

es  endlich  vernichtend,  darauf  einwirken  können.  Vor  allem 
rden  wir  ims  daher  nach  Mitteln  und  Methoden  umzusehen  haben, 
lohe  eine  Messung  und  Vergleichung  verschiedener  Erregbarkeits- 
ide ermöglichen.  Da  nun  der  physiologische  Vorgang,  dessen 
ölse  bestimmt  werden  soll,  wie  alle  andern  Vorgänge  der  Natur, 
i  Bewegungsvorgang  ist,  so  kann  ein  Mafs  desselben  auch  nur 
roh  Vergleich  mit  einem  zweiten  Bewegungsvorgange  von  bekannter 
öJse  gewonnen  werden,  und  zwar  entweder  desjenigen,  welcher 
tt  hervorgerufen  hat,  also  hier  des  Reizimpulses,  oder  desjenigen. 
Icher  a,ls  unmittelbare  Folge  aus  ihm  resultiert,  möge  er  nun  in 
•rm  einer  Muskelzuckung  oder  als  Drüsenabsonderung  oder  als 
npfindung  objektiv  oder  subjektiv  zur  Wahrnehmung  gelangen, 
tn  hat  demnach  die  Wahl  zwischen  zwei  üntersuchungsmethoden, 
ren  eine  die  Ursache,  deren  andre  den  Endefiekt  der  Erregung 
m  Merkzeichen  nimmt,  und  kann  demnach  die  Schwankungen  der 
regbarkeit    entweder   bei  gleichbleibender   Stärke  des  Bicizmittels 

der  Gröfee  des  Reizerfolges,  also  an  der  Verkürzungsgröfse  des 
iflkels,  der  Menge  des  Drüsensekrets  u.  s.  w.,  oder  auch  an  der- 
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j eiligen  des  Reizmittels  abmesseii,  wenn  iviim  l»estimmt.  welche  Stilrke 
desselben  erforderlich  ist»  um  unter  ^'el"schiedelien  Verhalt iiissou  vom 
Nerven  aus  den  gleichen   Effekt  in  den   p]ndii|>parateii  zu  erzielen. 

Die  erst  erwtdmte  Yersuchsmethode  ist  umstäüdlicher  als  die 
zweite,  namentlieh  wenn  es  sieh  uin  das  Mafo  einer  Empfindun«; 
handelt,  deren  subjektive  Grrölse  eben  nur  subjektiv  dnreh  Vergleich 
mit  einer  andren  ungefähr  fieschtitzt  werden  kann,  und  auch  in  den 
übrigen  Fallen  dei?halb,  weil  es  schwieriger  ist  die  phvsiologischi* 
Wirkung  als  den  physikalisehen  Bewegungsvorgang  der  reizenden 
Ui'sachc  einer  genauen  Malsbestimmun^  zu  unterwerfen.  Besondr«? 
Bequemlichkeiten  bietet  aber  die  zweite  Methode,  sofern  man  den 
immer  \^"ie(ler  in  gleicher  Starke  hervorzurufenden  Eö'ekt  möglichst 
klein  wühlt,  also  immer  nur  das  eben  merkliche  Minimum  der 
Muskelzuckung  etc.  als  Zeichen  der  stattgefundenen  Erregimg  ver- 
wertet,  und  sich  desjenigen  Reizmittels  bedient,  welches  die  mög- 
lichst feinste  Graduierung  und  sicherste  BeherrschuDg  seiner  Starke 
gestattet,  des  elektrischen  iStronies,  sei  es  dals  wir  die  durch  ein 
Rheochord  in  ^\  eitesten  Grenzen  abstufbare  Schwankung  eines  Ketten- 
Stromes  benutzen,  sei  es  dafs  wii*  den  Schhefsungs-  oder  tiffnungs- 
schlag  eines  Seh  litten  in  duktori  ums,  jeden  für  sich  allein  oder  beide 
zu  tetanisierender  Reizung  vereinigt,  in  Gebrauch  ziehen  und  die  Stärkt- 
ihrer  Wirkungen  diu*ch  passende  Näherung  oder  Entfernung  der 
ludiiktionsspiralen  regulieren.  Nm*  iu  wenigen  Fällen  ist  ei*  vorteil- 
haft oder  zur  Beseitigung  gewisser  der  Beweiskraft  des  elektii^ichen 
Reizes  entgegenstehenden  Einwände  sogar  geboten,  seine  Zuflucht  zur 
chemisidien  Reizung  zu  nehmen,  und  hier  ist  es  vornehmlich  der  tetaui- 
sierende  Reiz  der  Kochsalzlosungen,  dessen  verstärkter  oder  herab- 
gesetzter ErtVdg  unter  gewissen  \^erbültnissen  zum  Nachweis  einer 
gesteigerten  oder  verminderten  Erregbarkeit  dient. 

Der  Nerv',  an  welchem  man  zumeist  die  Abhängigkeit  der 
Erregbarkeit  von  verschiedenen  Eindüssen  untersucht  hat  und  dessen 
Verhalten  die  Gnindlage  nnsres  hieiuuf  bezüglichen  Wissens  bildet, 
ist  wiedernni  der  Frosehisehiadicus,  und  das  Zeichen,  welchem  uns 
von  seiner  Erregung  Kunde  gibt,  die  einmalige  Zuckung  oder  der 
Tetanus  des  Gastroknomius.  Abermals  i.st  es  also  das  galvanische 
Pillparat,  dessen  zweckentsprechender  Handhabung  wir  die  Erfahrungen 
auch  des  jetzt  uns  lieschäftigenden  Teiles  der  allgemeinen  Nerven- 
Physiologie  verdanken,  strenge  genommen  also  auch  nur  der  moto- 
rische Nerv,  auf  weichen  dieselben  Bezug  haben.  Indessen  b*f- 
rechtigt  die  Übereinstimmung,  welche  in  dem  anatomischen  und 
chemischen  Bau  aller  Nervenarten  herrseht  und  sich  auch  physiologisch 
in  der  Allgemeingültigkeit  des  elektrischen  Reizungsgeseti^es  ausdrliokt* 
endlich  auch  eine  allerdings  noch  beschriUikte  Zahl  dii-ekter  Ver- 
suche zu  der  Annahme»  dafs  die  Erregbarkeit  der  ül*rigen  Nenen* 
ai*ten,  namentlich  der  sensiblen,  keine  Sonderstellung  gegenüber  der 
jenigen  der  motorischen  einnimmt.     Wenn  wir  daher  auch  zugeb<*n 
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müssen,  dafe  der  ganze  Betrag  unsrer  Kenntnisse  wesentlich  auf 
dem  Verhalten  eines  Bewegungsnerven  basiert,  so  folgt  daraus  nicht, 
dafs  unsem  Ermittelungen  auch  nur  eine  einseitige  Bedeutung 
innewohnt.  In  dieser  Hinsicht  brauchen  wir  einer  umfänglichen 
Generalisierung  der  erhaltenen  Resultate  keine  Grenzen  zu  setzen. 
Nur  eine  Irrtumsquelle  hat  man  bei  ausschließlicher  Benutzung  des 
Nervenmuskelpräparates  nie  aufser  Augen  zu  lassen,  die  Möglichkeit, 
dafs  die  normale  Beziehung  zwischen  Nerv  und  Muskel  unter  Um- 
ständen gestört  sein,  die  Zuckimg  also  nicht  mehr  als  zuverlässiges 
Zeichen  und  Mafs  der  nervösen  Erregbarkeitzustände  dienen  kann. 
Solche  Präparate  bilden  z.^  B.  ein  charakteristisches  Merkmal  gewisser 
Giftwirkungen  (s.  u.  Curare),  eignen  sich  selbstverständlich  zum 
Studium  der  Erregbarkeitsverhältnisse  nicht  und  sind  von  der  Be- 
trachtung auszuschliefeen. 


BEDINGUNGEN  DER  ERREGBARKEIT  DES  NERVEN  IM  LEBEN. 

§  69. 

Drei  Bedingungen  sind  es,  deren  Zusammenwirken  allein  im- 
stande ist,  die  En-egbarkeit  des  Nerven  dauernd  zu  erhalten,  beein- 
trächtigende Einflüsse  zu  kompensieren,  die  durch  solche  gesunkene 
Erregbarkeit  wieder  dauernd  zu  restituieren,  drei  Bedingungen,  welche 
zusammen  nur  im  lebenden  unversehrten  Tierkörper  erfüllt  sind. 
Es  sind  dies:  die  normale  Ernährung  des  Nerven  durch  das 
arterielle  Blut,  der  unversehrte  Zusammenhang  des  Nerven  mit 
seinen  Zentralorganen  und  eine  zeitweilige  Unterbrechung  der 
Ruhe  desselben  . durch  Thätigkeit. 

Was  die  erste  dieser  drei  Bedingungen  betrifft,  so  ist  klar, 
dafe  der  Nerv,  wie  jedes  tierische  Gewebe,  der  Ernährung  bedarf, 
dafs  nur  durch  den  normalen  Emährungsstoffwechsel  jene  chemische 
Konstitution  der  Nervensubstanz  unversehrt  erhalten  werden  kann, 
welche  wir  als  unerläfsliche  Vomussetzung  für  ihre  physiologische 
Leistungsfähigkeit  erkannt  haben.  Denn  der  ausgeschnittene,  dem 
Strom  des  arteriellen  Blutes  entzogene  Ner\'  büJst  je  nach  der  Tier- 
spezies früher  oder  später  seine  physiologischen  Eigenschaften  ein,  ver- 
liert sein  elektromotorisches  Vermögen  und  namentlich  auch  die  Fähig- 
keit die  Erscheinung  der  negativen  Schwankung  zu  zeigen.  Über- 
dies hat  GscHEiDLEN^  auch  direkt  nachzuweisen  verstanden,  dafs  der 
dem  lebenden  Tierkörper  entnommene  Nerv  während  seiner  Thätig- 
keit Sauerstoff  verbraucht,  also  unbedingt  einer  dauernden  Sauerstoff- 
zufuhr durch  das  arterielle  Blut  benötigt  ist. 

'  rJSfUEIIH.KX.  TdflfU.  ,i.  4H.  Versuntmlung  dtutacher  Naturforscher  u.  Ärzif  in  Oraz  vom 
IS— 23.  September  1873 
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Üni  die  Sauer»toftj«ebrutig  iles  thätigen  Nerven  zu  denioustrieren,  veHiührt 
Gj««'«eii)ukx  «o,  dafü  er  eiiPM*  blauen  Indigolösung  durch  BehancUnng  mit 
Pinem  rediLzieronden  Kürper  SauerstofT  entzieht»  oadiireh  eine  fast  farbIo»r 
Lrisang-  von  Iiidigoweifs  berstellt  und  auj^gescbnittene  Fro8chner\^en  in  letzterer 
zet-quetseht.  Waren  dieselben  ln»ch  ausprä pariert,  s*»  trat  infolge  ihres  Sauer 
st4>ffgebalts  akbald  eiin.^  deutücbu  Bläuung  des  Indigoweilses  hervor,  warten  fie 
nach  ihrer  EntiVniung  ai«j  dem  lebenden  Organismus  längere  Zeit  hindunib 
tetaiiiKiert  wunlen,  so  i-ntwickelte  sidi  die  t-rwahnte  Farlx^nreaktion  ?leU  üi 
bedeutend  scb wacherem  (trado. 

Je  trllger  der  nonnale  Stolf\vechsel  eiues  Tieres  ist.  desto 
läiigere  Zeit  krjuDen  die  Nerven  des.selben,  unlteselitidet  ihrer  Lei*  , 
stungsiithigkeit,  tlem  Strome  des  arteriellen  Blutes  entzogen  wenldllf 
je  riiseher  der  Dorniale  StoftVeclisel  ablüuft,  desto  schneller  erliiselien 
auch  die  Lebensei^ensehnt'teri  der  Nerven  Dach  Sistierung  des  Kreis- 
laufes. AV^iihrend  daher  bei  den  warmblütigeo  Säugetieren  und 
Vögeln  mit  schnellem  Stoffwechsel  die  physiob^giscben  Fähij^keiten 
der  Nerveo>stilnime  euch  1  oterbrechung"  des  Bhit*4tromes  iii  wenig 
Stunden  verloren  gehen,  sehen  wir  FnJsche,  nanientlich  zur  Winters- 
zeit, noch  Tage  lang  naeh  Ausschneidnng  des  Herzens  iimherhüpfen. 

Die  verscliiedenen  Grade  der  NerveueiTegbarkeit,  die  wir  bei 
einem  und  demselben  Tiere  zu  versehiedeuen  Zeiten  unter  ver 
f^chiedenen  physiologischen  und  pathologischen  Verhältnissen  treffen, 
finden  ebenfulls  biiu|itsiiehlich  in  w*^8chelndeo  Erniihrii ngs verbal t- 
nisseu  ihre  Begründung.  Auffallende  ErregburkeitsdiffereEzen  zweigen 
die  am  meisten  in  dieser  Beziehung  geprüften  Frösche  zu  verschie* 
denen  Jahreszeiten.  Die  Erregbarkeit  ihrer  Nerven  ist  am  betrücht- 
lichüten  im  Herbst  und  Frühjalu*,  am  geringsten  zur  Begattiingszeit 
im  Sommer,  und  im  Winter;  das  tiefe  Sinken  des  Ernühiningspro- 
zesses  im  allgemeinen  zur  Winterszeit  bei  diesen  Tieren,  die  Ab- 
lenkimg des  Ernähmingsprozesses,  um  xms  so  auszudrücken,  auf  andre 
Geschäfte  des  Haushalte^s  im  Sommer  min^hen  das  Sinken  der  Nerven- 
erregharkeit  begreiflich.  Von  dem  Eintlnls  abnormer  Ernähnmgs- 
verbal tnisse  auf  die  Erregharkeit  der  Nerven  ist  nur  die  Einwirkung 
gewisser  dem  Blute  beigemengter  „Gifte"  in  das  Gebiet  der  Physio- 
logie gezogen  worden,  weil  sie  tUr  die  Beantwortung  gew^isser 
wichtiger  iihysiologischer  Fragen  wertvolle  Unterlagen  bietet;  bei 
Erörteniug  der  betreffenden  Fragen  werden  wir  tliese  Gifhvirkungen, 
so  weit  als  ertoiderlich,  zur  Sprache  bringen. 

Als  zweite  Bedingung  der  Erregbarkeitserhaltung  haben  wir 
ilen  unversehi'ten  Zusammenhang  der  Nerveurohren  mit  den 
Zentral  Organen  bezeichnet.  Schneidet  man  bei  einem  Säugetiere 
irgend  einen  Nervenstamm  durch,  so  findet  man  bereits  nach  4— ö 
Tagen  die  Neneuröbreu  des  peripherischen  Teiles  von  verändertem 
mikrosko|iischen  Verhalten,  Der  Inhalt  erseheint  im  Zustande  der 
Gerinnung,  Ist  durch  scharfe  yuerlinien  in  parallel opipedische  Stücke 
abgeteilt»  die  Stücke  erscheinen  krümelich,  getrübt,  rücken  von  Tag  zu 
Tag  weiter  auseinander,  so  dafs  die  anscheijiend  leeren  Klüfte  zwischen 
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ihnen  nur  von  der  Schöide  überbrückt  sind.  Endlich  beginnen  die 
Inhaltsportionen,  indem  sich  zunächst  ihre  Ecken  abrunden,  zu  schwin 
den  und  zu  zerfallen,  es  treten  grofee  glänzende  Petttropfen  in 
ihnen  auf,  welche  in  kleinere  zerfallen  und  bald  die  einzigen  Reste 
des  Nerveninhalts  bilden,  so  dafs  der  Nerv  als  eine  perlschnurartige 
Reihe  von  Fetttropfen,  welche  von  der  bloisen  Scheide  überzogen 
sind,  erscheint.  Die  ganze  Veränderung  ist  also  offenbar  im  Wesen 
eine  fettige  Degeneration,  bei  welcher  der  gesamte  Inhalt  der 
Nervenprimitivfasem  zu  Grunde  geht  und  selbstverständlich  also 
auch  jede  Spur  physiologischer  Leistungsfähigkeit  schwindet. 

Die  Streitigkeiten,  welche  über  die  histologische  Natur  der  fettigen 
Nervendegeneration  bis  zur  neuesten  Zeit  fortbestehen,  eingehend  zu  besprechen, 
kann  hier  nicht  der  Ort  sein.  Als  zweifellos  mufs  indessen  trotz  einiger  das 
Gegenteil  behauptenden  Angaben  von  Schiff,  aufanglich  auch  von  Philipeaux 
und  VuLPiAN  *,  hingestellt  werden,  dafs  die  Achsencylinder  im  peripheren 
Stumpfe  des  durchschnittenen  Nerven  stamm  es  ebenso  wie  die  Markmasse  zer- 
stört werden  und  fettig  entarten.  Dies  lehren  sowohl  Zerzupfungspraparate 
degenerierter  Nervenstümpfe,  als  auch  das  Verhalten  der  in  gewissen  Endappa- 
raten sensibler  Nerven,  den  PiciNischen  Körperchen,  verlaufenden  isolierten 
Achsencylinder,  welche,  wie  Räuber  zuerst  beschrieb  und  Michelson  bestätigte-, 
8 — 4  Tage  nach  der  Durchschneidung  des  jene  Körper  versorgenden  Nerven- 
stammes, in  eine  Reihe  von  Fetttröpfchen  zerfallen  und  später  gar  nicht  mehr  im 
Innern  des  Endorgans  nachgewiesen  werden  können.  Von  ffanz  besonderem  Inter- 
esse ist  femer  der  Umstand,  dafs  der  degenerierte  und  gänzlich  unerregbar  ge- 
wordene periphere  Nervenstumpf  nach  einigen  Wochen  oder  Monaten  seine  physio- 
logische Leistungsfähigkeit  wiedererhält  und  eine  vollständige  Regeneration 
erfährt.  Am  leichtesten  und  schnellsten  tritt  dieselbe  ein,  wenn  der  Nerv*  ohne 
jede  Quetschung  mit  scharfen  Instrumenten  einfach  durchschnitten,  schwieriger 
und  langsamer,  wenn  eine  gröfsere  Strecke  des  Nerven  ausgeschnitten  wird, 
«rar  nicht,  wenn  die  Schnittenden  beträchlich  gemifshandelt  werden  oder  allzu- 
weit (bei  Säugetieren  über  5  cm)  von  einander  entfernt  sind;  in  letzterem 
Falle  wird  zwar  eine  Kommunikation  zwischen  den  Enden  wiederhergestellt, 
abe%nur  durch  Narben-(Binde-)Gewebe,  nicht  durch  Nervenröhren. 

Die  sehr  umfangreiche  Litteratur  über  die  Nervenregeueration ,  deren 
mannigfache  Streitpunkte  im  ganzen  nur  ein  geringes  physiologisches  Interesse 
beanspruchen,  findet  man  in  den  unten  au%eführten  Abhandlungen  zu- 
sammengestellt.' 

In  dem  zentralen  Stumpfe  des  durchschnittenen  Nerven-, 
Stammes  tritt  diese  Zerstörung  nicht  ein,  man  sieht  ihn  nach  Jahren 
noch  unverändert.  Weit  langsamer  als  hei  Säugetieren  verläuft  der 
beschriehene  Entartungsprozefs  bei  Fröschen;  es  vergehen  Wochen 
und  Monate,  bevor  die  ersten  Stadien  der  Zerklüftung  sich  zeigen, 
meist  sterben  die  Tiere  früher,  ehe  der  Prozels  sein  Ende  erreich- 
hat. Die  Frage  nach  den  näheren  Ursachen  dieses  Unterganges 
der  Struktur  und  En-egbarkeit  der    Nei*venfasem  infolge   der  Trent 

»  Schiff,  Arch.  f.  phfüol.  Heitk.  1852.  Bd.  XI.  p.  145;  Zt»:hr.  f.  wUm.  ZooL  1856.  Bd.  VlI. 
p.  338;  Li'hrb.  d.  Phtfsiol.  Lahr  1858—59.  p.  111.  —  PHILIPEAUX  n.  VULPIAN,  Gaz.  mM.  de  Paris. 
1859.  No.  43;  Omipt.  rtnd.  1860.  T.  LI.  p.  363. 

*  Räuber,  Unter»,  über  d.  Vorkommen  n.  die  Bedeut.  der  Vatencken  /iör/)erchen.  München 
1867.  —  MICHELSOX,  Arch.  f.  mikroxk.  Anat.   1869.  Bd.  V.  p.  146. 

*  B.  BEXECkK.  Arch.  f.  jHUhol.  Anat.  1872.  Bd.  LV.  p.  508.  —  VANLAIR,  Arch.  de  hiolonl". 
1882.  T.  III.  p.  379. 
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uimg  von  den  Zentralorganen  ist  schwierig  zu  beantworten.  ZunjLcliM 
ist  hervorzuheben,  dals  der  in  Rede  stoheude  Eutartungsprozefe  nur 
eintritt»  wenn  das  periphere  Stück  des  durchschnittenen  Nenrtfü 
nach  wie  vor  in  nonnalem  Verkehr  mit  dem  Blute  steht.  Tote 
Nerven  gehen  naeh  ihr(?r  Einbettnnor  in  den  lebenden  Organismus 
unter  undern  in  dns  Bereich  cIpt  Pathologie  gehörigen  Erseheinun- 
gen  zu  Grunde.  Man  kann  daher  nicht  sagen,  dals  die  fettige  Dp 
geueration  duri'h  dm?  Absterben  de*?  Nenen  nach  seiner  Durch trennun;: 
bedingt  worden  ist.  Der  operative  Eingriff  seibat,  d.  h,  ein  von  der 
Schnittstelle  ausgebender  Prozels,  vielleicht  ein  Entzündungsprozefe, 
kann  auch  oicht  die  Ursache  der  Entartung  sein,  da  letzter«^  nur 
die  peripherische,  nicht  die  zentrale  AbteiluDg  de^  Stammes^  betrifft 
Et>  muls  also  irgend  ein  von  den  Zentralorganen  des  Nervens^'Stems 
auf  die  peripherischen  Fasern  ausgeübter  Einüuls  sein,  dessen  Weg- 
fall nach  der  Durisckueidong  die  zur  fettigen  Degeneration  führende 
Veriindernng  der  Ernährung  und  den  damit  zusa in nieu hangenden 
Verlust  der  Erregbarkeit  bedingt.  Wir  werden  sogleieh  den  lungeren 
Mangel  der  Erregung  ;il;s  eine  Irsacbe  des  Erregbarkeits Verlustes 
kennen  lernen;  man  könnte  daraus  schlieilnen  wollen,  daCs  die  vom 
Rückenmark  oder  Gehirn  getrennten  Nerven  untergehen,  weil  sie  von 
diesen  Zentren  aus  nicht  mehr  dui'eh  den  Willen  (oder  automatisch 
oder  auf  retlekto tische m  Wege)  erregt  werden;  altcin  erstens  geht 
auch  der  sensible  Nerv  zu  Grunde,  obwohl  er  nach  wie  vor  den 
erregenden  Einwirkungen  an  der  Peripherie  unterworfen  bleibt,  uod 
zweitens  fand  Waller^  dnJs  die  nvotorischen  Nerven  aneh  dann 
entarten,  weun  das  jieripheriücbp  Ende  auf  elektrischem  Wege  wieder 
holt  und  dtinenul  erregt  wird.  Es  ist  also  die  aufgehobene  Ver- 
bindung mit  den  Zentralorganen  selbst»  nicht  die  mangelnde  Er- 
regiing,  welche  den  Tod  der  Nenenfaser  herbeiführt;  die  Frage  aber, 
von  welchen  Teilen  und  Apparaten  der  Zentralorgane  jener  Einfluf> 
ausgeht  und  worin  das  JVesen  desselben  besteht,  ist  durchaus  noch 
nicht  in  befriedigender  Weise  beantwortet.  Eine  genauere  Be- 
stitnniung  des  Sitzes  diesas  Eintlusses  füi^  die  In  den  peripherischen 
Stünnnen  enthaltenen  sensiblen  und  niotorLschen  Nervenrühren  hat 
zuerst  Waller  aus  interessanten  Versuchsergehnissen  abgeleitet. 
Wahrend  nach  Durchschneidung  de*s  Stammes  eines  Rüekenmurk^- 
nerven  unterhalb  der  Vereinigung  der  vorderen  (motorischen)  unti 
hinteren  (sensiblen)  Wm*zeln  stets  sümtliche  Fasern,  motorische 
wie  sensible,  in  ihi^en  peripherischen  Teilen  entarteten,  sah  Waller 
im  peripherischen  Stamm  nur  die  motorischen  entarten,  die  sensiblen 
dagegen  mehr  weniger  alle  unversehrt  bleiben,  wenn  er  das  Rücken- 
mark voUstiindig  zerstöi^p,  oder  die  vorderen  und  hinteren  Rucken- 
murkäwurzchi     der     betreÜ'cudc.i     Nerven     dicht     am    Rückenmark 
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durchschnitt.  Wurde  die  hintere  Wurzel  allein  zwischen  Bücken- 
mark und  Spinalganglion  durchschnitten,  so  blieben  sowohl  die  sen- 
siblen Fasern  im  betreffenden  Nervenstamm,  als  auch  in  günstigen 
Fällen  (bei  beschränkter  Entzündung)  die  Fasern  des  mit  dem  Gang- 
lion noch  verbundenen  peripherischen  Wurzelstumpfes  intakt,  während 
die  Fasern  des  zentralen  Stumpfes  der  hinteren  Wurzel  entarteten. 
Waller  schlofs  hieraus,  dais  das  Ernährungszentrum  für  die 
sensiblen  Aückenmarksnerven  im  Spinalganglion,  für  die 
motorischen  dagegen  im  Rückenmark  selbst  liege,  und 
dals  die  Vermittler  des  Emährungseinflusses  die  Ganglienzellen 
der  bezeichneten  Zentralteile  seien. 

Von  grofeer  Bedeutung  für  die  kritische  Würdigung  dieser  An- 
schauung ist  jedenfalls  der  von  Ranvibr^  gemachte  und  von  andern 
vielfach  bestätigte  Befund,  dafs  sämtliche  Achsencylinderfortsätze 
der  unipolaren  Ganglienzellen  jeder  für  sich  an  je  einen  Achsen- 
cylinder  der  vorüberziehenden  Wurzelfasem  herantreten  und  mit 
demselben  im  Bereiche  eines  RANViERschen  Schnürrings  (s.  o.  p.  511) 
verschmelzen.  Das  Wesen  freilich  dieses  von  den  Ganglienzellen 
auf  die  mit  ihnen  zusammenhängenden  Ner\^enfasem  ausgeübten  Er- 
nährungseinflusses bleibt  trotz  der  belangreichen  Förderung,  welche 
unsre  Kenntnisse  durch  die  WALLERschen  Beobachtungen  über  den 
mutmafslichen  Sitz  dieses  Einflusses  erfahren  haben,  immer  noch  ein 
der  Lösung  harrendes  Problem. 

Das  dritte  bedingende  Moment  für  die  Erhaltung  der  Nerven - 
erregbarkeit  im  lebenden  Organismus  ist  die  zeitweilige  Unterbrechung 
der  Ruhe  durch  Thätigkeit.  Vollständiger  Erregungsmangel 
tötet  die  Faser,  vernichtet  ihre  Erregbarkeit;  es  tritt  in  der  unthä- 
tigen  Faser  dieselbe  optisch  wahrnehmbare  Mischungsveränderung 
und  Desorganisation  ein,  welche  das  peripherische  Ende  des  durch- 
schnittenen Nerven  zeigt.  Es  folgt  hieraus  zunächst,  dafe  die  zeit- 
weilige Erregung  des  Nerven  Bedingung  seiner  normalen  Ernährung 
ist,  ein  Satz,  den  wir  auch  für  andre  tierische  Gebilde,  insbesondere 
den  Muskel,  bestätigt  finden.  Der  unthätige  Muskel  wird  atrophisch 
und  zeigt  unter  dem  Mikroskop .  Zersetzung,  wie  der  Nerv.  Eine 
exakte  Erklärung  dieses  rätselhaften  Abhängigkeitsverhältnisses  der 
Ernährungsvorgänge  im  Ner\'en  von  seiner  Thätigkeit  müssen  wir 
schuldig  bleiben.  Das  Rätsel  wird  dadurch  noch  gröfser,  daf^,  wie 
die  anhaltende  Ruhe,  so  auch  die  anhaltende  Erregung  die  Erregbarkeit 
des  Nerven  vernichtet,  also  zwei  sich  direkt  gegenüberstehende 
Momente  denselben  Effekt  haben.  Es  scheint,  als  ob  gerade  die 
chemischen  rmsetzungen,  welche  höchst  wahrscheinlich  den  Erre- 
gungszustand begleiten,  und  welche  durch  die  Ernährung  allein  voll- 
ständig ausgeglichen  werden  können,  notwendig  zeitweilig  eintreten 
müssen,    um  so  zu  sagen  die  Eraährung  im  Gange  zu  erhalten. 

»  Ranvier,  Compt.  rend.  1875.  T.  LXXXL  p  1274 
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Sl^WANKUNGEN  DER  ERREGBARKEIT  UNTER  VERSCHIEDENEN, 
I  m  NERVEN  SELBST  GEGEBENEN  VERHÄLTNISSEN. 

I  §    -"O, 

f  Um   ilie    BedijignngeD,    welche  wir  soeben   als    yotwendig  für 

(leu  Bestautl  clt^r  mit  dem  Namen  der  En'egburkeit  belegt-en  pbysio- 
Icigischeu  Fuoktiou  des  Nerv^eu  kennen  gelernt  hubeii,  in  ihrer  Be- 
deutung 7M  würdigeu,  bedarf  es  unr  einer  Yerhältnismäfeig  leicht 
vorzunehmenden  Pilifuüg.  ob  eines  der  bekanoten  nervösen  Heiziiiittel 
iKicb  eine  Reaktion  von  dem  Mutleer  gemiiehteu  oder  vom  Zentral 
orgnn  getrennten  oder  endlich  in  l'nthätigkeit  erhaltenen  Nerven 
auszulösen  imstande  ist  oder  nicht.  Hieimit  nlleiu  kann  sich  «l)er 
die  Formrhnng  nii^ht  begnügen.  Es  ist  auch  \iiaisehenswert  zu 
wissen,   mit   welcher   Greschwiodigkeit  die   Erregbarkeit  in    dem  all- 

■midilich  /AI  (Trunde  gehenden  Nerven  erlischt,  welohe  Schwankungen 
sie  der  Zeit  nach  erführt,  und  dieses  Ziel  lüTst  sicli  nur  mit  Hilfe 
einer  der  bereite  früher  skizzierten  Melsinethoden  erreichen.  Selbst- 
verstilndlich  wij^d  auch  die  Frage  zu  beiintr^voiten  sein,  ob  alle  Teile 
eioe^  gegeheoen  Nei-venstammes  mit  gleicher  CTeschwindigkeil  ihre 
Erregbarkeit  einbülseo,  eine  Fi-age,  welche  voraussetzt,  dafs  wir  den 
Grad  der  Erregbarkeit  jedes  einzelnen  Punktes  im  Ver- 
lauf eines  einfacheu  lebenden  Nerven  gemessen  haben  uud 
bereits  kennen.  Die  letztei^e  Äufgiihe,  deren  Lösung  uns  also  xtJ* 
nächst  obliegt,  ist  zuerst  von  Budgk  *  in  Angriif  genommen,  voo 
[*Fij;EtiHit  '  mit  exidvteren  Vei-suchsmethoden  erledigt  worden.  Du» 
unerwartete  Gesetz,  zu  welchem  Pflueoeu  gelangte,  lautet,  dafs 
ein  Keiz  von  bestimmter  Oröfse  eine  um  so  mächtigere 
Zuckung  des  Muskels  auslöst,  je  weiter  vom  Muskel  ent- 
fernt er  den  Nerven  angreift,  oder  mit  andern  Worten  je 
litnger  die  myopolare  Strecke  ist,  welche  Bezeichnung  für  die 
zwischen  Reizort  und  Muskel  liegende  Nervenpartie  angenommen 
wrvrden  ist. 

I  Bit  HO  y    hatte  gefunden,    dttfiS  man  die   seknndüre  Spirale  einecs  MAgoet' 

elnktromotor«  um  so  näher  an  die  primire  hemnschieben  miirs,  um  eiueti  Tetaunt 
d<*s  Unterschenkel»  xu  erEieleij.  je  näher  »ich  die  gereizte  »StfUe  des  L^^ciündicnt 
«lüiii  UutetHichcnkel  hefiiidet.  Den  von  BuncE  versa lunt^ii  Nachweis,  dah  di« 
<!<^iji  3hiskel  nähere  Strecke  des  Nerven  zur  Aiisliisimj,^  der  ^SIuskelEackTing  wirk- 
lich vlw  S  tro  in  verstärk  an  g,  nnd  nirlit  etwa  die  ja^ilfser«*  Annäherung  der  sektifl 
daren  Spiralp  nur  infoljie  ihrea  eijfnen  f^frcifsereu  Leitungswiderwtande»  f.nr 
Gleinherhftltinig:  der  Stnimstärke  erfordert,  hat  PFLrEGKR  auf  das  siclier^te  g«" 
tiihrt,  und  alle  denkbaren  Einwände  schlagend  widerlegt.  pFLUEfJtR.  uachdftn 
er  die  Grunderscheinuug  bei  Ver**uc-heu  uiit  einer  trockenen  Zinneiseukette  kon- 
statiert hatte,  bediente  sich  hei  der  scharfen  Darlegung  de^  Gesetzes  zur  Reifoi»!^ 

^  HrnOK,   nioRiErii    Ta'jMh^Hcht*  khfr  d,  Fnrtnchr,  «t  Xatnr*  u.  BtükumtU,     1H51.  A1»T^.  t 
Abu.  n.  PUy»tol.  B^l.  I.  No,  445.  p.  »29.  n.  An^h   f,  p^th,  AntiL  IÄ60.  Bd.  XVUJ.    p.  «7. 

*  PFLinsiSKR,  Mftnt^t*fi*f\  ,K  l'fi.  ftrtHf't,  ÄküiL  d.  Wh*.  t%  Htritm,  Mim  18^,  p.  196i,  a. 
üitwr  d.  Htjtkiiiitjie  *L  ^UUrttt^nuM,  BtrUn  ISöO.  p.  140> 
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der  Schliefsung  eines  durch  das  Rheochord  in  jedem  beliebigen  Grade  abstuf- 
baren Stromarmes  einer  GaoTEschen  Batterie,  welchen  er  den  verschiedenen 
auf  ihre  Erregbarkeit  zu  prüfenden  Nervenstrecken  durch  unpolarisierbare  Ei- 
weifselektroden  von  gleichbleibendem  Abstand  zuführte,  während  ein  in  den 
Kreis  des  Stromarmes  eingeschalteter  Multiplikator  die  Veränderung  der  Strom- 
stärke im  Nerven  kontrollierte;  das  Rheochord  gab  die  Verhältniszahlen  der 
Stromstärke  an,  welche  erforderlich  waren,  um  von  verschiedenen  Stellen  des 
Nerven  aus  eine  Zuckung  von  bestimmter  durch  das  Myographien  gemessener 
Gröfse  auszulösen. 

Eine  zweite  Methode,  welche  sich  gleichfalls  eignet,  die  PpLUEOERsche 
Beobachtung  zu  kontrollieren  und  zu  bestätigen,  wird  am  besten  durch  die  bei- 
gefügte Skizze  (Fig.  65)  erläutert.     Zwei  demselben  Tiere  entnommene  Unter- 


Flg.  65. 


Schenkel,  deren  Hüftnerven  sich  noch  in  ungestörtem  Zusammenhange  mit 
den  Wirbelsäulenfragmenten  (ww)  befinden,  aus  welchen  sie  hervortreten, 
werden  mit  ihren  Nerven  so  nebeneinander  gelegt,  dafs  die  zentralen  Partien 
des  einen  Hüftnerven  den  peripheren  des  andren  sich  anschmiegen.  Der 
so  hergestellte  nervöse  Doppelstrang  (nd)^  dessen  entgegengesetzte  Endpunkte 
von  den  beiden  Schenkeln  eingenommen  werden,  hat  überall  gleichen  Quer- 
schnitt und  bietet  seiner  Bildung  gemäfs  die  erforderliche  Sicherheit  dafür, 
dafs  bei  elektrischer  Reizung  seiner  verschiedenen  Abteilungen  sämtliche 
in  letzteren  enthaltenen  Nervenprimitivfasern  von  Strömen  gleicher 
Intensität  und  Dichte  durchflössen  werden.  Bedient  man  sich  zur  Reizung 
der  intermittierenden  Wechselströme  eines  Schlittenapparats  nach  Du  Bois- 
Reymoxd,  so  genügen  zur  Zuleitung  derselben  einfache  Platinelektrodeu 
(pPf  PP),  mit  einer  konstanten  Spannweite  von  ca.  5  mm,  welche  längs 
des  Nervendoppelstrangs  verschoben  werden  können.  Bestimmungen  der 
Erregbarkeitsgröfse  ergeben  unter  diesen  Versuchsbedingungen  aber  aus- 
nahmslos, dafs  bei  allmählicher  Verstärkung  der  Stromreize  jedesmal  die 
Schenkelmuskulatur  desjenigen  Präparats  zuerst  in  Bewegung  gerät,  welches 
mit  seinen  mehr  zentralwärts  gelegenen  Strecken  den  Elreis  der  sekundären  In- 
duktionsspirale schliefst.  Auf  die  Richtung  der  Induktionsschläge  im  Nerven, 
speziell  auf  diejenige  des  stärkeren  Öffnungsschlages  kommt  es  dabei  erweis- 
lich nicht  an. 

Es  fragt  sich  jetzt,  welche  Bedeutung  wir  diesem  eigentümlichen 
Verhalten  der  EiTegbarkeit  beizulegen  haben.  Wir  wissen,  dafs 
jede  Reiz  Wirkung  sieh  im  Bereiche  des  Nennen  einerseits  aus  dem 
lokal    beschränkten    Einflüsse    des  Reizmittels  am  Reizorte,    ander- 
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seits  HUB  dem  fortgeleiteteii  zuÄamniensetzt,  ^nrelelier  nach  und  nach 
den  ganzen  übrigen  anJserhulb  des  Reizbezirks  befindlichen  Nen*eD-  ' 
teil  in  Mitleidenschaft  zieht.  Mithiü  köniieii  wir  iins  der  Einsicht 
nicht  versteh liefsen,  diifs  die  difFereute  Errej^harkeit  difl'e renter  Punkte 
f»ine^  und  desselben  Nerven  eine  doppelte  1  rsaehe  haben  kann- 
Entweder  kann  nämlich  die  nngleit-he  F]rregbarkeit  der  zentralen 
und  peripheren  Nerve nstiicke  auf  einer  qualitativen  A^ei*sehiedenheit ' 
der  verglichenen  Nervenstlirke  beruhen,  und  die  zentralen  Nerveu- 
stücke  besitzen  dann  also  in  Wirklichkeit  einen  höheren  Grad 
von  Erregbarkeit  als  die  peripheren,  oder  ein  und  derselbe  Reiz  ruft 
von  jedem  beliebigen  Punkt  des  Nerven  aus  eine  Erregung  von 
genau  derselben  Stärke  hen'or,  die  Erregung  seihst  aber  wächst 
mit  der  Liinge  des  Weges,  welchen  sie  bis  zur  Ankunft  im  Effekt- 
apparat, dem  Muskel,  zurückzulegen  hat,  oder  beides  findet  statt. 
Fflueger,  welcher  selbst  diese  beiden  Intet-pretationen  des  von  ihm 
gefundenen  Gesetzes  für  die  Abhllngigkeit  der  Wirkungsgröfse  eines 
Reizes  vom  Keizungsoit  als  möglich  aufgestellt  hat,  entscheidet 
sich  für  die  zweite,  für  ein  lawinenartiges  Anschwellen  der  Erre 
giing  auf  ihrem  Wege  zum  Muskel,  wonach  die  Erhöhung  der 
Erregbarkeit  mit  der  wachsenden  Lßnge  dei'  myopolaren  Strecke  nur 
eine  scheinbare  ist. 

W^ir  werden  indessen  späterhin  zeigen,  dafs  der  Bew^^nng 
inler  Emptindung  vermittelnde  Vorgang,  welcher  sich  in  der  Nerven- 
liahn  vom  Reizorte  nach  den  Endapparaten  bin  foil|iflanzt,  auf  seinem 
Wege  thaMchlich  eine  Abschwächung  erfilhii,  und  dafs  somit  die 
erst  erwähnte  Deutung  der  fraglichen  Thatsache  den  Vorzug  verdient. 
Hier  niötre  uur  noch  daran  erinnert  werden,  dafs  die  cjualitative 
Vei'schiedeubeit  der  zeutralen  und  peripheren  Partien  des  Proschis- 
chiadicus,  welcher  wir  das  Wort  reden,  mit  Wahi-scheinlichkeit 
liereits  aus  der  bei  einer  früheren  Gelegenheit  mitgeteilten,  voü 
Du  Bois-Reymüni)  herrührenden  Beobachtung,  wonach  das  zentrale 
i^uei^chnit tuende  de^^i  Iscliiadicus  einc^  gröfsere  elektromotorische 
Kraft  als  das  periphere  besitzt,  zu  entnehmen  war. 

Die  von  Pflukukr  in  so  eigtuaKij^er  Weise   verwertete   Thatsache,  daff 
ndie   Ziickting^   infoliie   der  VergröfseriiTig'  des   Abstandes   der  gcreiKten  Nerven» 
trecke  vom  Miiskt^  zunehmt^  hat  vöh  verschiedenen  Seiten  nach  verschiedenen 
iichturigen  hin  Eiuspnich  erfalireD.     R.  Reiukshais^  imd  v   Flkischl*  erkenßeB 
tWüT  an,  dafs  die  verschiedenen  Strecken  der  frei  präparierten  Hüfknerven  verschie- 
denartig auf  elektrische  Reizung?  reagieren,  weichen  aber  wiederum  unter  sich  und 
voti  Pn-CKtiEH  in  wesentlichen  IVinkten  ab     Hkinkaiuin  stellt  auf  Grund  s^-iner 
nntersnchungen  in  Abn?de,  dafü   die  Erregbarkeit  in  der  Kiehtung*  von  den  peri- 
pherf-n  zn   den   zentnüen  NerveuBtrecken  ein  k«jntiimierliehe<t  Wach«tnin  zeige, 
und  findet  dagegen,  dafs  die  Erregbarkeit  aufanglieh  gerade  umgekehrt  mit  derVer 
längeruug  der  myopolareu  Strecke  bia  zur  Teilungsstelle  de»  I^chiftdicus  oberhalb 


1  In  bciutr  Auf  ilJc  IHikudfiou  twiächrii  IVtA  KUKR  u.  ilKlDicaiHAiN  vgl  Atfp.  mf*!,  CVßtrvl»^ 
lÄÄS»,  p.  73,  Klö,  121,  146.  "  HCIDENJIAIX,  Btuditn  U.  phttthL  IuMtitutt  iu  ßmlnM,  II.  Heft,  L4>1nf(t 
WM,  p.  1. 

•  V.  FLKiSfHU   UV>«,  fuur.   Math.-phjr»-  CI.    H.  Ah»h.   1875.   Bd.  LXXIt.  r-  tOS*  «.  18S3. 
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der  Kniebeuge  sinke,  dann  bis  zum  unteren  Ende  des  plexuJi  sacralin  steige  und 
in  dem  letzten  an  das  Rückenmark  angrenzenden  Nervenstücke  wieder  abnehme. 
V.  Fleischl  behauptet  seinerseits,  dafs  die  allerdings  vorhandenen  Erregbarkeits- 
differenzen verschieden  hoch  gelegener  Nerven  strecken  sich  nicht  allein  von  der 
Lage  des  Reizortes,  sondern  auch  von  der  Stromrichtung  abhängig  erweisen» 
insofern  die  gröfsere  Empfindlichkeit  zentral  gelegener  Nervenpartien  gegenüber 
derjenigen  peripherer  nur  bei  Reizung  mit  absteigend  gerichteten  Strömen  hervor- 
trete, gerade  das  umgekehrte  Verhältnis  aber  für  Reizungen  mit  aufsteigend 
gerichteten  Strömen  Platz  greife.  So  erheblich  nun  auch  die  eben  mitgeteilten 
Erfahrungen  verschiedener  Beobachter  untereinander  abweichen,  immerhin  ist 
zu  konstatieren,  dafs  alle,  welche  sich  der  elektrischen  Reizmethode  bedienten, 
in  der  einen  oder  andern  Form  wenigstens  die  Existenz  von  Erregbarkeitsdiffe- 
renzen zwischen  den  einzelnen  Abschnitten  eines  Nervenstammes  zuzugeben 
geneigt  sind.  Auch  das  blofse  Vorhandensein  solcher  Empfindlichkeitsunter- 
schiede wird  aber  endlich  geleugnet  bezüglich  der  chemischen^  sowohl  als  auch 
der  mechanischen  Reizungen,  denen  gegenüber  der  freipräparierte  Hüftnerv  des 
Frosches  allerorts  in  seinem  ganzen  Verlauf  einen  genau  gleichen  Grad  von 
Empfindlichkeit  besitzen  soll.  Wir  bescheiden  uns  mit  der  blofsen  Auffuhrung 
dieser  widersprechenden  Forschungsergebnisse,  deren  Klärung  wir  erneuten 
experimentellen  Prüfungen  überlassen  müssen. 

Die  zweite  Frage,  welche  in  dem  vorliegenden  Paragraphen 
zur  Sprache  gebracht  werden  soll,  betrifift  die  Veränderungen  der 
Erregbarkeit  während  des  Absterbens.  In  dieser  Beziehung  ist 
zunächst  allerdings  nur  für  den  motorischen  Nerven  festgestellt 
worden,  dafs  die  Erregbarkeit  desselben  nach  seiner  Entfernung  aus 
dem  lebenden  Organismus  allmählich  bis  auf  Null  herabsinkt,  aber 
nicht  gleichzeitig  und  gleichmäfeig  im  ganzen  Verlaufe  des  Nerven, 
sondern  in  zentrifugaler  Richtung  fortschreitend,  also  in  dem  Stamme 
eher  als  in  den  Ästen,  in  diesen  früher  als  in  den  peripheren  End- 
zweigen. 

Das  Gesetz,  dessen  Inhalt  wir  soeben  mitgeteilt  haben,  heifst 
das  Ritter- VALLische ;  die  Beobachtungen,  auf  welchen  dasselbe  be- 
ruht, bestehen  darin,  dafs  ein  gegebener  motorischer  Nerv  nach 
dem  Tode  des  Tieres,  oder  nach  Abschneidung  der  Blutzufahr,  oder 
nach  seiner  Trennung  von  den  Zentralorganen  stets  zuei*st  in  seinen 
zentralen  Pai-tien  die  Fähigkeit  verliert,  auf  Reizung  die  von  ihm 
versorgten  Muskeln  zur  Zuckung  zu  bringen,  später  erst  in  seinen 
Ästen  und  zuletzt  in  seinen  im  Muskel  selbst  gelegenen  End- 
zweigen. Dieser  zentrifugale  Gang  des  Nerventodes  ist  ausnahmslos, 
die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  der  Tod  die  verschiedenen  in  ab- 
steigender Richtung  hintereinander  gelegenen  Sti'ecken  des  moto- 
rischen Nerven  en'eicht,  ist  aufserordentlich  verschieden  bei  ver- 
schiedenen Tieren  unter  verschiedenen  Verhältnissen.  Beim  Men- 
schen und  bei  den  Säugetieren  erlischt  nach  dem  Tode  oder  nach 
der  Unterbindung  der  Arterienstämme  die  Erregbarkeit  in  den  Ner- 
venstämmen aufserordentlich  i-asch  (s.  o.  p.  615)  und  ist  innerhalb 
einer  oder  höchstens  einiger  Stunden  auch  in  den  letzten  End- 
zweigen   auf  Null    reduziert.     Ein  späterer    Eintritt    und  ein   lang- 

»  V.  Fleischl,  a.  a.  O.  Bd.  LXXU.  —  TigerSTKDT,  Studien  üf>rr  mech.  Nertenrelzuny. 
Uelsingfors  1880. 
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SJimieres  FtM-tsülu^eiteu  des  Ermglmrkeitsverlußtes  findet  miin  bei 
Säugetiereu  dngegeu  uaeh  der  TrenniiBg  des  Nerven  vom  Zentml- 
ovgau  ohne  Störung  der  Zirkulation;  ei-st  naeli  drei  bis  %ier  Tag«n 
zeigt  .sich  das  zentrale  Eude  und  der  Staiuni  des  dnrehscbnitteneii 
Xenen  nnerregbar,  weit  spfit*^r  p\^t  die  iütnimusknlären  Endzweige, 
sehr  spät  deren  allerletzte  Enden,  Ungleich  litu-tnäckiger  haftet  bei 
Fröschen  die  EiTegbarkeit  am  NeiTen;  ausgeschnittene  Fi*oschnei'%'eii 
können,  wenu  sie  vor  Vei-dunstiing  geschützt  werden,  tagelang  ihn* 
EiTegl>arkeit  selbst  im  Stamme  beibehnlten,  ebenso  fiihrt  die  Unter- 
bindung der  Arter  ienstüinme  selbst  nsieh  Ter  lauf  mehrerer  Tage 
kaum  zu  einer  mejkUchen  Abschwüchmig  der  lieizbarkeit  der 
Stimme;  nach  einfacher  l)urchscli neidung  des  Nerven  endlieh  erhäU 
sieh  die  Erregbarkeit  seines  Stammes  (mit  Ausinthme  de^  unmittelbar 
an  den  Schnitt  greozenden  Stückchens)  viele  Wochen  lang,  S(*iilfT 
fand  auf  letztere  Art  durehtrennte  Froschnenen  im  Winter  bis  in 
die  dreizehnte   Wncbe  erregbar. 

Unterwirft  mun  das  RiTTEK-VALLisehe  Gesetz  einer  genaueren 
Prüfimg  und  verfolgt  das  Verhalten  der  Erregbarkeit  im  absterben- 
den Nerven  von  lloment  zu  Moment,  so  ergibt  sich,  dafs  dasselbe 
/.war  in  seineu  Gnindzügen  noei-schüttert  bleibt,  sobald  es  sich  eben 
nur  um  die  Bestimmung  der  Richtung  handelt,  in  welcher  die 
physiologische  Leistungsfiihigkeit  des  motoris4*heu  Nerven  eine  Uiii- 
gestaltimg  erleidet,  dafs  es  dagegen  nicht  mehr  ausreicht,  wenn  die 
Qualität  der  Erregbark  ei  tsünderung  in  einen  gesetzma  feigen  Aus- 
druck gebracht  werden  solh  Deim  das  Variieren  der  Erregbarkeit 
beim  Absterben  des  Nerven  liesteht  nicht  nur,  wie  aus  jeaeia 
Gesetze  entnommen  werden  könnte,  in  einer  stetigen  Venniudemiig 
derselben,  sondern  die  Erregbarkeit  steigt  vielmehr  von  dem 
ilomente  der  Tötung  des  Tieres  erst  betrüchtlicli  au  und 
füllt  dann  l»is  0  ab,  mag  der  Nerv  herausgeschnitten  oder  noch  mit 
dem  Rückenmark  in  Verbindung  sein.  Die  Art  und  Weise  des  Auf- 
steigens  und  Abfallens  ist  nach  1.  llosE^'THAL^  dem  Entileeker 
dieser  Thatsache,  nicht  an  allen  Punkten  des  Nerven  diesell^e;  der 
Gesamtverlauf  der  erwähnten  Veründerungeo  ist  auf  einen  utn  »» 
kleineren  Zeitraum  zusammengedrflngt,  je  weiter  vom  Muskel  euti'enU 
die  l*etrachtete  Stelle  liegt.  Die  Kur^e  der  Erregbarkeit  des  Nerven 
in  bezug  auf  den  Üri  der  Heizung  hat  daher  zu  verschiedenen 
Zeiten  eine  verschiedene  Gestalt.  Beim  lebenden  Frosoh  steigt  »ie 
sanft  vom  Muskel  nach  dem  Rückenmai'k  zu  an  und  zwar  mit  dfrf 
Konvexität  nach  der  Abscissenachse  gerichtet  (Pflueuer);  im  Verlauf 
des  Sterbens  wird  sie  zuerst  steiler,  dann  wieder  tl acher,  wendet 
dann  ihre  Konkavität  der  Abscissenachse  zu,  und  fällt  endlich  sleil 
nach  dem  ßückennmrk  zu  ab. 

Kehren  wir  jetzt  vei'sprochenennalsen  noch  einmal  »um 
Zuckungsgesetz  zurück  und  untersuchen  dessen  gesetz  milbige 
Änderungen  im  Verlaufe  des  Absterbeus,  Änderungen,  welche  mau, 
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wie  wir  oben  sahen,    schon  zu  einer  Zeit  richtig  erkannt  hatte,  als 
man  über  die  Abhängigkeit  des  Zacknngsgesetzes  am  lebenden,  seine 
volle  Erregbarkeit  besitzenden  Nerven  von  der  Stärke  des  reizenden 
elektrischen  Stromes  noch  vollständig  im  unklaren  war.     v.  Bbzold 
und  BosBNTHAL^    waren  die  ersten,  welche  den  fraglichen  Verände- 
rungen einen  übersichtlichen  Ausdruck  verliehen,  xmd  zwar  dadurch, 
dafs  sie  ^eselben  mit  dem  RiTTER-YALLischen  Gesetz  und  den  von 
BosBNTHAL   konstatierten  Erregbarkeitsänderungen  des  absterbenden 
Nerven    in    Zusammenhang    brachten.      Inwieweit    die    Bedeutung, 
welche  sie  dem  letzteren  Vorgänge  für  die  Entstehung  der  Öfinungs- 
zuckung  beigelegt  haben,  späteren  Nachprüfungen  Stand  halten  wird, 
kann  zweifelhaft;  sein,   da  nach  unsem  Erfahrungen  die  anfängliche 
Steigerung  der  Nervenerregbarkeit,  welche  den  Anlafs  geben  soll  zum 
Auft)*eten  der  Öfhungszuckung,    beim   ersten  Erscheinen  derselben 
bereits  längst  dem  schUelslich  zum  Tode  führenden  Erregbarkeitsabfall 
Platz   gemacht   hat.     Mit  Hinblick    auf   die    hier   zu   Verfolgenden 
Zwecke  kann  indessen  vorderhand,  bis  umfassendere  Untersuchungen 
zu    Gebote    stehen,    von    dem    angedeuteten    Bedenken    abgesehen 
werden,     und    die   gesetzmäfsige    Form,    welche    v.    Bezold    und 
I.  Rosenthal  dem  RiTTER-NoBiLischen    Gesetz    erteilt  haben,    als 
ausreichender  Grund  für  die  Wiedergabe  ihrer  Anschauungen  gelten. 
Das  p.  585    gegebene  Schema  des   RiTTER-NoBiLischen    Zuckungs- 
gesetzes,  welches  die  allmählichen  Änderungen  der  relativen  Mäch- 
tigkeit der  Schliefeungs-    und  Öfihungszuckung  beim    auf-    und    ab- 
steigenden   Strom    in    den    verschiedenen    Stadien    des    Absterbens 
ausdrückt,    zeigt    bei   einem  Vergleich  mit  dem    p.  587    gegebenen* 
PFLUEOERschen    Schema    des    Zuckungsgesetzes    als    Funktion    der 
Stromstärke  ohne  weiteres,  dafs  der  Inhalt  beider  in  den  verschiedenen 
Stufen  gleichlautend  ist,;  mit  andern  Worten,    dafs  das    Verhalten 
der    Schlielsungs-    und    Öfihungszuckung,    wenn    wir    von    den    am 
lebenden  Nerven  mit  schwachen  Strömen  erhaltenen  Erscheinungen 
ausgehen,  in  ganz  gleicher  Weise  durch  die  wachsende  Stromstärke 
wie  durch  die  aufeinanderfolgenden  Phasen  des  Absterbens  bei    un- 
veränderter   Stromstärke  geändert  wird.     Oben  haben  wir  die  von 
der  Stromstärke  abhängigen  Veränderungen  erklärt,  jetzt  gilt  es  die- 
selben Veränderungen  aus  dem  Ritter- VALLischen  Gesetz  zu  erklären. 
Beginnen  wir  mit  dem   aufsteigenden  Strom.     Wir  legen  die 
Elektroden  A  (+)   und   B  ( — )    (s.  d.  umstehende  Fig.   66)  eines 
konstanten  Stromes,    dessen  Reizeffekt  in   der  alleinigen  Auslösung 
einer  nicht  ganz    aber    nahezu  maximalen   Schliefsungszuckung  be- 
steht,   also  der  ersten  Stufe  des  PFLUEOERschen  Gesetzes  entspricht, 
mit  einem  gegenseitigen  Abstand  von  ca.  20  mm  an   den   mittleren 
Teil  des  Froschischiadicus  und  prüfen  von  Zeit  zu  Zeit  die  Reak- 
tion des  Nerven  gegen  Schlielsung  und  Öflhung  des  unveränderten 


>  A.  V.  BBZOLD  n.  I.  ROSBNTBAL,  Areh.  f.  Amai.  ».  Phynot.  1859.  p.  181. 
Gruekhaoem,  Physiologie.    7.  Anfl.  40 


626 


EBKEWBARKEIT  DES  ABSTERBENDEM  NERVEN. 


§70. 


Stromes,  nicht  zu  oft,  damit  sich  nicht  die  Moditikationeu  der  Er- 
regbarkeit, welche  der  reizende  Strom  selbst  herv-orbriogt ,  in  aaf- 
fiilliger  Weise  einmischen,  lassen  auch  ans  demselben  Grunde  bei 
jeder  Piüfnng^  den  Sti'om  nui*  kurze  Zeit  geschlossen.  Am  frisolieü 
Ner\'en,  in  demjenigen  Znstand  also,  für  welchen  die  Erregbarkeit 
der  einzelnen  Nerven  punkte  durch  die  Kurv^e  a  h  nach  Pflueosr 
(s.  o.  p.  620)  ausgedrückt  ist,  erhalten  wir  nur  Schliefsungszuckuiig, 
weil  der  Schliefsungsreiz,  welcher  an  der  Kathode  B  stattfindet,  an 
sich  etwas  stärker  ist  als  der  an  der  Anode  -4  stattfindende  Ö&angs- 
reiz,  anfserdera  aber,  wie  die  Kurve  besagt,  weil  auch  die  Erregbar- 
keit bei  B  stärker  als  bei  .4  ist.  Prüfen  wir  nach  kurzer  Zeit  wieder, 
so  finden  wir  zunächst  die  Schlielsungszuckung  gewachsen,  ohne  daCs 
eine  OflFnungszuckung  hinzutritt.  Dieses  Wachsen  erklärt  sich  aus 
der  Thatsache,  dats  unterdessen  die  EiTegbarkeitskuiTe  nach  dem 
Rückenmark  zu  steiler  geworden  ist^  die  Gestalt  c  b  angenommen  hat^ 

Fl? .  06. 
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der  Nerv  aUo  in  B  eine  gröfsere,  in  A  noch  dieselbe  Erregbarkeit 
wie  vorher  besitzt.  Prüfen  wir  wiederum  eine  f^eraume  Zeit  spüter, 
so  sehen  wir  eine  schwache  ÖflFnungszucknng  zur  Schliefeungszuckung 
treten  und  bald  beide  gleich  stiii*k  ausfallen  (2.  und  3.  RiTTKKsohes 
L  NoBiLische  Stufe).  Letzteres  ist  der  Fall,  wenn  die  Erregbar- 
keitskurve die  Form  d  r  angenommen  hat,  d-  h.,  auch  die  Stelle  J 
des  Ner\'en  in  die  erate  Phase  des  Absterbens,  Steigeiiing  der  Erreg- 
barkeit, geti*eten  ist,  während  an  dem  zentralen  Ende  die  Erregbarkeit 
schon  betdichtlich  gesunken,  bei  B  die  Erregbarkeit  auf  ihrer  Um* 
kehr  vom  ilaximum  etwa  bis  zu  derselben  Gröfse,  welche  sie 
im  Beginne  des  Versuchs  hatte,  zurückgekommen  ist.  Die  nflPnungs- 
znckung  erklärt  sich  einlach  aus  dem  bei  -4  eingetretenen  hohen  Er- 
regbarkeitsgrad»  welcher  jetzt  dem  vorher  wirkungslosen  Ufinungsreix 
eine  starke  Wirkung  gestattet.  In  noch  spftterer  Zeit  sehen  wir  die 
Schlielsungszuckung  an  Gröfse  mehr  und  mehr  abnehmen  und  endlich 
gänzlich  erlöschen,  so  dafs  die  Offnnngszuckuög  allein  übrig  bleibt 
(5.  Stufe  ßiTTEKS,    3.  Stufe   Nobilis).     Denn  mittlerweile  hat  die 
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Erregbarkeitskurve  infolge  des  Absterbens  die  Gestalt  fg  angenommen, 
oder  mit  andern  Worten:  die  Erregbarkeit  ist  bei  B,  wo  der 
Schlielsangsreiz  stattfindet,  beinahe  oder  völlig  bis  zum  Nullwert 
herabgesuuken ,  während  sie  in  A  noch  im  Stadium  des  Steigens, 
oder,  wenn  auch  schon. auf  der  Umkehr  begriffen,  ioch  noch  be- 
trächtlich hoch  ist.  Ist  im  Verlauf  des  Absterbens  derjenige  Zeit- 
punkt (2.  BiTTERsche  Stufe)  eingetreten,  wo  sich  der  Schliefeungs- 
zuckung  eine  schwache  Öffnungszuckung  hinzugesellt,  so  geben  jetzt 
weit  schwächere  Ströme,  welche  am  frischen  Nerven  ganz  unwirksam 
waren,  eine  Zuckung,  und  zwar  Schliefsungszuckung,  weil  bei  B  die 
Erregbarkeit  gestiegen  ist,  die  Kurve  etwa  die  Gestalt  ch  ange- 
nommen hat.  Auf  ganz  gleiche  Weise  ergeben  sich  aus  dem  Ab- 
sterbegesetze die  Änderungen  des  Zuckungsgesetzes  für  den  ab- 
steigenden Strom.  Auch  hier  lösen  in  der  Regel  die  schwächsten 
Ströme  wegen  des  Überwiegens  des  Schliefsungsreizes  imd  trotz  der 
Begünstigung  des  Öffhungsreizes  durch  die  dem  zentralen  erregbareren 
Ende  nähere  Lage  der  Anode  nur  Schlie&ungszuckung  aus.  Im 
Verlaufe  des  Absterbens  tritt  die  Öffnungszuckung  infolge  des  An- 
wachsens der  Erregbarkeit  in  der  Gegend  der  Anode  hinzu;  später 
nimmt  aber  die  Öffnungszuckung  wieder  an  Grö&e  ab  und  ver- 
schwindet ganz,  so  dais  nur  die  Schliefsungszuckung  bleibt,  weil  in 
der  Gegend  der  Anode  die  Erregbarkeit  allmählich  auf  Null  sinkt, 
während  sie  in  der  Gegend  der  Kathode  noch  steigt,  oder  noch  nicht 
wieder  unter  ihre  ursprüngliche  Höhe  gefallen  ist.  Hat  sich 
für  den  absteigenden  Strom  der  Zeitpunkt  eingestellt,  wo  zu  der 
Schliefsungszuckung  die  Öfihungszuckung  hinzugetreten  ist,  so  findet 
man  jetzt,  wie  bei  dem  aufsteigenden  Strom,  weit  schwächere  Ströme, 
welche  vorher  unwirksam  waren,  wirksam;  dieselben  erzeugen  aber 
nicht,  wie  bei  dem  aufsteigenden  Strom,  Schliefsungszuckung,  sondern 
Öffnungszuckung,  weil  an  der  zentral  gelegenen  Anode  zu  dem  frag- 
lichen Zeitpunkt  die  Erregbarkeit  beträchtlich  gewachsen  ist,  während 
sie  an  der  peripherisch  gelegenen  Kathode  noch  a\if  ihrer  ursprüng- 
lichen niedrigen,  für  den  Schliefsungsreiz  des  schwächeren  Stromes 
nicht  mehr  genügenden  Höhe  verharrt. 

Da  an  jedem  Punkt  des  Nerven,  mag  er  nahe  am  Rücken- 
mark oder  nahe  am  Muskel  liegen,  die  Erregbarkeit  nach  dem  Tode 
erst  steigt,  ehe  sie  fällt,  da  dieser  Gang  der  Erregbarkeitsänderungen 
derselbe  bleibt,  mag  der  Nerv  ausgeschnitten  oder  noch  mit  dem 
Rückenmark  in  Verbindung  sein,  so  müssen  auch  die  Ändenmgen  des 
Zuckungsgesetzes  beim  Absterben  dieselben  bleiben,  an  welcher  Stelle 
wir  auch  die  Elektroden  anlegen,  am  ausgeschnittenen,  wie  an  dem 
mit  dem  Rückenmark  verbundenen  Nerven.  Allein  die  zeitlichen 
Verhältnisse  dieser  Änderungen  müssen  durch  den  Ort  der  Reizung 
und  durch  den  bestehenden  oder  aufgehobenen  Zusammenhang  mit 
dem  Rückenmark  in  demselben  Sinne  bedingt  sein,  wie  die  zeitlichen 
Verhältnisse    der  Erregbarkeitsphasen  nach  dem   Tode.     Im  vollen 
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Rioklang  mit  dem  Ritter- VALLischen  Gesetz  fanden  daher  auch 
Roi?ENTiiAL  und  V.  Bezolij  die  Zelt,  innerlialb  welcher  die  Stufen 
des  ZiiokungsgeBötzes  einaüder  folgen,  an  dem  mit  dem  Rückenmark 
verbundenen  Nerven  nm  so  groiser,  je  näher  dem  Muskel  diö  gereizte 
Stelle,  bei  dem  ausgeschnittenen  Nennen  nm  so  grolser,  je  weiter  der 
Ort  der  Reizung  vom  Querschnitt  entfernt  lag. 

BriDgt  man  die  Elektroden  j1  J?  in  mögliL'liatt^r  Nähe  de»  centralen 
Nervenendes  (etwa  bei  f  Fig.  66)  an,  so  beobachtet  man  gar  nicht  selten,  daf» 
der  absteigende  reizende  Strom  in  seinen  gf^hwächwten  Intensitätsgraden  kein« 
ScbliüfsuiigszuL'kung,  sondern  zunächst  nur  eine  UtFnunpzüiknng  gibt.  Diese 
Erscheinung,  welche  man  bei  mehr  peripherer  Lage  der  reizenden  Elektroden 
willkürlich  hervorrufen  kanu^  wenn  man  in  nächster  Nachbarschaft  der  Anodr 
einen  frischen  Querschnitt  anfertijtrt  iTt.  HEmEXHAiN),  ist  in  erster  Reibe  da» 
Produkt  einer  Reizsummation,  einen*eit8  der  an  und  für  »ich  £u  schwachen  Er- 
regnug  durch  die  Öffnung  des  absteigenden  Stromes  —  den  Anodenrei«  oJfiO  — 
anderseits  des  fortbestehenden  schwachen  mechanischen  Reizes  der  Schnitt- 
fiihrung.  Chemische  oder  elektrische  Reizungen  von  schwächster  Inteositai, 
welche  selbst  keinen  sichtbaren  Effekt  im  Muskel  auslösen,  haben  daher  wäbrend 
ihres  Bestehens  an  der  Anode  die  gleiche  Wirkung  wie  die  Anlegung  ein« 
Quei-schnitts,  Entfernt  man  dieselben,  was  selbst  vci'st  and  lieh  nur  für  den  elek- 
trischen   Reiz    ausführbar   ist,    so    bleibt    die    deutliche  Oflrnnrigszuckung   am 

(GttrKNMAfJKX^j. 


ÄNDERUNG  DER  ERREGBARKEIT  DES  NERVEN  DURCH  ÄUSSERE 

EINWIRKUNGEN. 

Die  hervoiTageudste  Stellung  unter  tdlen  Agenzien,  welche  die 
Erregbarkeit  der  Nerven  zu  beeinÜussen  imstande  sind,  gebührt 
dem  elektrischen  Strome.  Unsre  Aufgabe  besteht  kurz  gefafot 
in  der  Befintwortung  folgender  zwei  Fragen:  L  Wie  verhält  sich 
die  Erregbarkeit  eines  Nerven  auf  alten  Punkten  seiner  Lunge. 
während  ein  Teil  desselben  von  einem  auf-  oder  absteigend 
gerichteten  konstanten  Strom  van  verschiedener  Stärke 
durchlaufen  wird?  2.  Welche  Erregbarkeitsgrade  zeigen  »üle 
die  verschiedenen  Punkte  eines  Nerven  nach  der  Öffnung  eines 
durcb  einen  Teil  seiner  Liinge  kürziere  oder  längere  Zeil 
geschickten  schw  äeheren  oder  stärkeren  absteigenden  oder 
aufsteigenden  Stromes?  Welches  sind  die  Naehw^irkungen 
des  elektrischen  Stromes  auf  die  Erregbarkeit  de^  Nerven?  Wir 
wenden  uns  zunächst  zur  ersten  Frage.  Die  erschöpfende  exakte 
Beantwortung  derselben  ist  Pfluegers  Werk,  Den  ersten  Versuchen 
zur  Liisung  des  schwierigen  Problems  begegnen  wir  hei  Valentik, 
der  ersten   gründlichen    experimentellen  Bearbeitung  bei  Eckbard,* 

«  IL  HEJI>KXHAfN,  Studifm  4.  pk^mof.  fntt.  tu  Brtutau.  Lelpsly  1861.  H.  Heft  p.  14  n.  59.  - 
IHKBWKBÄdUV,  Ztwchr.  f.  rat,  Itfd,  3.  R.  1866.  Bd.  XXVL  p.  190.  —  Vgl.  «a«h  GsCtsXUU  FFLUH- 

«saa  Areh.  imi,  m.  xxvn  p.  i3o  (h*). 

*  Valexttx,  Uhrhuch  d.  nHJti*ii.  4^  ihmckm.  2.  Aufl.  Brauiuchwe/p  ISM».  Bd.  tl.  p.ttS.  — 
ECKHAJID.  ZUckr.  f,  rat.  MM,  N.  ¥.  lS5fl.  Bd,  Ul.  p.  198,  n.  B^Ür.  i.  Ämat.  m.  l%y«iof.  OMkM  1tt$. 
Dd.  I.  p  2S.  —  PixiKUEIl.  Atttf.  mtd.  CmfraUtff.  1S56.  fw  IG»  ii.  449;  Unter»,  «.  Pkfiüi,  it  IS^ 
Berllu  1»59. 


3 


§  71.    ERBEGBARKEIT  DES  NERVEN  IM  ELEKTROTONUS.     62U 

Das  allgemeine  Gesetz  lautet  nach  Pflüeger  folgender- 
malsen:  Wird  durch  ein  Längenstück  eines  Nerven  ein  auf- 
oder  absteigender  konstanter  Strom  geschickt,  so  zeigt  sich  während 
der  Dauer  des  Stromes  eine  Veränderung  der  Erregbarkeit  sowohl 
in  der  vom  Strom  selbst  durchilossenen,  als  in  den  unmittelbar  vor 
und  hinter  derselben  gelegenen  Nervenstrecken  in  der  Weise,  dals 
im  Bereich  der  negativen  Elektrode  (Kathode)  des  konstanten 
Stromes  eine  Erhöhung,  im  Bereich  der  positiven  Elek- 
trode (Anode)  eine  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  nach- 
weisbar ist.  Der  Zustand  erhöhter  Erregbarkeit  an  der  Kathode, 
welchem  Pflüeger  den  Namen  Katelektrotonus  gegeben  hat, 
greift  Platz  in  der  unmittelbar  vor  dem  Strom  liegenden  an  die 
Kathode  grenzenden  extrapolaren  Strecke  und  in  demjenigen 
Teil  der  vom  Strom  durchfiossenen  intrapolaren  Strecke,  welcher 
der  Kathode  zunächst  liegt;  der  Zustand  herabgesetzter  Erreg- 
barkeit im  Bereich  der  Anode,  der  Anelektrotonus,  ergreift  die 
unmittelbar  hinter  dem  Strom  befindliche  extrapolare  und  den 
an  die  Anode  grenzenden  Teil  der  intrapolaren  Strecke.  Man  be- 
zeichnet den  extrapolaren  An-  und  Katelektrotonus  als  aufsteigend, 
wenn  er  sich  von  der  Anode,  beziehentlich  der  Kathode  gegen  das 
zentrale  Nervenende  hinerstreckt,  umgekehrt  als  absteigend,  wenn 
er  sich  von  der  betreffenden  Elektrode  nach  dem  Muskel  zu  verbreitet. 
Aus  diesen  Grundthatsachen  geht  hervor,  dafs  die  Zone  der  erhöhten 
und  die  Zone  der  herabgesetzten  Erregbarkeit  an  irgend  einem 
zwischen  den  beiden  Elektroden  gelegenen  Punkt  des  Nerven  anein- 
ander grenzen,  ineinander  übergehen.  Der  Grad  der  Erhöhung  einer- 
seits und  der  Herabsetzung  anderseits  ist  an  verschiedenen  Stellen  des 
Nerven  unter  verschiedenen  Bedingungen  sehr  verschieden,  mit  andern 
Worten:  die  Stärke  des  Katelektrotonus  Avie  diejenige  des  An- 
elektrotonus ist  von  verschiedenen  Variablen  abhängig ;  diese  Variablen 
sind:  1.  die  Stärke  des  konstanten  Stromes,  2.  die  Länge 
der  von  ihm  durchfiossenen  Nervenstrecke,  3.  die  Entfernung  eines 
auf  seine  Erregbarkeit  geprüften  Nervenpunktes  von  den  Elektroden 
des  konstanten  Stromes,  4.  die  Zeit.  Den  Einflufs  der  unter  2 
und  4  genannten  Variablen  werden  wir  unten  spezieller  erörtern; 
den  Einflulfl  der  Stromstärke  und  des  Abstandes  von  den  Elektroden 
nehmen  wir  mit  in  die  folgende  graphische  Darstellung  des 
Gesetzes  auf.  Wir  konstruieren  die  Kurven  der  Erregbarkeit 
eines  Nerven  im  Elektrotonus  für  verschiedene  Stromstärken, 
indem  wir  auf  jeden  einzelnen  Punkt  des  Nerven,  welcher  die  Ab- 
scisse  darstellt,  den  Zuwachs  als  Ordinate  auftragen,  und  zwar  den 
positiven  Zuwachs,  d.  h.  die  Erhöhung  der  Erregbarkeit  als  positive, 
den  negativen  Zuwachs,  d.  i.  die  Verminderung  der  Erregbarkeit 
als  negative  Ordinate.  An  den  durch  die  Abscisse  in  Fig.  67  vor- 
gestellten Nerven  seien  die  Elektroden  des  konstanten  Stromes,  die 
positive  Ä,  die  negative  B  angelegt,   so  dafs   die  Strecke   AB  von 
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dem  Strom  in  der  Richtimg  des  Pfeiles  durchflössen  wird,  absteigend 
oder  imfsteigetid,  je  nachdem  wir  uns  den  ]tluökel  auf  der  Seite  von 
B  oder  A  am  Nervenende  denken,  was  für  unser  Gesetz,  gleichgültig 
ist.  Prüfen  wir  jetzt  für  alle  Punkte  des  Nerven  die  Erregbarkeit. 
eiuuiul  während  die  Strecke  Aß  von  einem  schwachen.  zweiteiiJ« 
wenn  sie  von  einem  mittelstarken,  drittens  wenn  sie  von  einem  starken 
elektrischen  Strome  dnrchrtossen  wird,  und  tragen  in  der  bezeielmeten 
Weise  die  wahrgenommeuen  Anderougeu  der  Erregbarkeit  als  Or- 
dinaten  auf,  so  erhalten  wir  für  die  schwächsten  Strome  die 
Kurve  ahv,  für  raitteLstarke  Ströme  die  Kurve  def\  und  für  starke 
Ströme  die  Kurve  i/Ii  i.  Was  bedeuten  diese  Kurven?  Fassen  wir  zunächst 
die  den  schwächsten  Strumen  zugehörige  Kurve  a  h  e  ins  Auge. 
so  sehen  wir,  dafs  die  A^eränderung  der  Erregbarkeit,  welche  iu  den 
extra  polaren  Strecken  (i  A  und  B  f  und  der  intrapolaren  Strecke 
A  B  eintritt,  in  einer  Erhöhung  auf  der  Strecke  h  c  und  einer  Er- 
niedrigung auf  der  Strecke   a  h  besteht;    der    Punkt   /^  in  welchem 
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die  Kurvte  die  Abscisse  schneidet,  zu  dessen  beiden  Seiten  also  di<f 
Ordinaten  für  den  Erregharkeitszuwachs  entgegengesetzte  YorzeicheD 
haben,  ist  der  Indifferenzpunkt,  welcher  die  Zonen  des  Kai- 
und  Auelektrotouns  voneinander  scheidet.  Die  Gestalt  der  Kurve 
lehrt  im  allgemeinen,  dals  von  diesem  Inditferenzpunkt  aus  nach 
der  Seite,  der  Kathode  hin  der  positive,  nach  der  Seite  der  Anode 
der  negative  Erregbarkeiiszu\^'achs  von  Null  aus  allmilhlieh  wächst* 
ein  Maximum  in  nächster  Nähe  der  beiden  Elektroden  erreicht, 
dann  wieder  abnimmt  und  iu  einiger  Entfernung  von  letzteren  Null 
wird.  In  den  extrapolaren  Streckeu  nimmt  also  die  Erhöhung  einer- 
seits und  die  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  anderseits  mit  der 
Entfernung  von  der  Kathode  und  Anode  ab.  Weiter  zeigt  uns  die 
Kurv©  für  die  seh  wachsten  polarisierenden  Ströme  eine*sehr  ungleich«» 
Verteilung  des  Kat-  und  Anelektrotonus  in  der  intrapolaren  Strecke; 
der  Indifferenzpunkt  h  liegt  so  nahe  an  der  Anode  A,  dais  nur  das 
kleine  Stückchen  Ah  vom  Anelektrotonus,  die  ungleich  grö&ere  Strecke 
h  B   vom  Katelektrotomis    beherrscht    wird.      Mit   andern   Worten; 
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bei  schwachen  Strömen  befindet  dich  fast  die  ganze  dnrch- 
flossene  Strecke  mit  Ausnahme  eines  kleinen  an  die  Anode 
grenzenden  Teiles  im  Zustand  erhöhter  Erregbarkeit,  eine 
Thatsache,  die  wir  schon  oben  bei  der  Erklärung  der  tetanisiereiylen 
Wirkung  schwacher  konstanter  Ströme  zu  Hilfe  nahmen.  Vergleichen 
wir  nun  mit  dieser  Kurve  die  zweite  für  Ströme  von  mittlerer 
Stärke  gültige  def^  so  sehen  wir,  dafs  dieselbe  zwar  im  allgemeinen 
dieselbe  Form  wie  ahc  hat,  allein  erstens  eine  grölsere  Strecke  des 
Nerven  umfafst,  zweitens  beträchtlich  höhere  Ordinatenwerte  und 
drittens  eine  abweichende  Lage  des  Indifierenzpunktes  zeigt.  Näher 
umschrieben  bedeuten  diese  drei  Abweichungen  folgendes:  Erstens 
breitet  sich  mit  der  wachsenden  Stärke  des  konstanten  Stromes 
der  Katelektrotonus  wie  der  Anelektrotonus  in  den  betrefienden  ex- 
trapolaren Nervenstrecken  weiter. aus,  die  Erhöhung  wie  die  Herab- 
setzung der  Erregbarkeit  ist  noch  in  gröiseren  Abständen  von  der 
Kathode  und  Anode  merklich,  als  bei  schwächeren  Strömen.  Zweitens 
nimmt  mit  der  Stromstärke  die  Stärke  des  Kat-  und 
Anelektrotonus  zu,  wir  finden  in  gleichem  Abstand  von  den 
Elektroden  eine  stärkere  Erhöhung  resp.  Herabsetzung  der  Reiz- 
barkeit als  bei  schwächeren  Strömen.  Drittens  hat  sich  mit  der 
wachsenden  Stromstärke  der  Indifferenzpunkt  nach  der  Kathode 
zu  verschoben;  bei  einer  gewissen  mittleren  Stromstärke,  welche 
Mrir  imsrer  Kurve  zu  Grunde  liegend  gedacht  haben,  halbiert  er 
die  intrapolare  Strecke,  so  dals  <£e  beiden  ent^gengesetzten 
Zustände  gesteigerter  und  verminderter  Erregbarkeit  jeder  für  sich 
einen  gleich  groisen  Raumabschnitt  in  Anspruch  nehmen.  Prüfen 
wir  endlich  die  dritte  für  starke  Ströme  gültige  Kurve  ghi,  so 
bemerken  wir,  dafs  erstens  die  Ausbreitung  und  zweitens  die  Sillrke 
des  Kat-  und  Anelektrotonus  noch  weiter  zugenommen  hat  als  vorher, 
dafs  drittens  der  Indifferenzpunkt  in  der  intrapolaren  Strecke  noch 
weiter  gegen  die  Kathode  gerückt  ist,  so  dafe  wir  jetzt  das  entgegenge- 
setzte Verhalten  dieser  Sh'ecke,  wie  bei  den  schwächsten  Strömen, 
finden;  d.  h.  während  bei  letzteren  der  gröiste  Teil  der  vom  Strom  durch- 
ilossenen  Strecke  sich  im  Zustand  erhöhter  Erregbarkeit  befand,  treffen 
wir  bei  starken  Strömen  fast  die  ganze  durchflossene  Strecke 
des  Nerven    im    Zustand   herabgesetzter  Erregbarkeit. 

Die  ausnahmslose  Gültigkeit,  welche  den  eben  mitgeteilten  Sätzen  inne- 
wohnt, wird  experimentell  am  besten  nach  folgendem  in  der  umstehenden  Fig.  68 
schematisch  abgebildeten  Versnchsverfahren  dargelegt. 

Die  Zeichnung  gibt  zunächst  die  Bahn  eines  konstanten,  von  der  Kette 
K  gelieferten  elektrischen  Stromes  au,  welcher  bezüglich  seiner  Intensität  durch 
ein  bei  B  eingeschaltetes  Bheochord  in  weitestem  Umfange  abgestuft  werden 
kann,  bezüglich  seiner  Richtung  durch  den  Stromwender  io  bestimmt  wird  und 
schliefslich  in  die  unpolarisierbaren  Elektroden  e  e  übergeht.  Man  nennt  diesen 
Strom  kurz  den  polarisierenden  und  die  von  ihm  durchsetzte  Nervenpartie 
die  polarisierte.  Zu  beiden  Seiten  der  letzteren  sieht  man  femer  zwei 
andre  Elektrodenpaare  1 . 2  und  3 . 4  angebracht,  welche  aus  Platindrähten 
hergestellt  sein  können  und  durch  Kupferdrähte  mit  den  auf  einer  Ebenholz- 
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platte  isoliert  befestigften  Met^lleisten  I II  m  IV  eines  Stromschlüssels  S8in  Ver- 
bindung stehen.  Die  in  der  Zeichnung  mit  den  Buchstaben  it  versehenen  Metall- 
leisten von  SS  endlich  dienen  dazu  die  Pole  eines  Schlittenapparates  J  aafini- 
nehmen,  und  übermitteln  nach  Einsenkung  gut  passender  Metallstöpsel  in  die  Aus- 
kehlungen {oo . , .)  der  Leisten  abwechselnd  dem  Elektrodenpaar  1 .  2  und  3 .  4  die 
reizenden  Ströme.  Der  von  der  Metallleiste  i  abgehende  Metallarm  z  endigt  kurz 
vor  der  Metallleiste  T,  kann  jedoch  jederzeit  mit  derselben  ^urch  Einsenkung 
eines  Metallstöpsels  in  die  zu  dem  Zwecke  angebrachte  Kerbe  ov  in  leitende 


Berührung  gebracht  werden.  Durch  diese  Einrichtung  ist  man»  in  stand  ge- 
setzt, die  reizenden  Ströme  durch  Anlegung  eines  g^t  leitenden  Seitenwegs 
schnell  und  vollständig  aus  dem  Nervenkreise  I  11.  1.2  oder  IH  IV.  3 . 4  zu 
entfernen,  ohne  deshalb  den  Gang  des  mag^netischen  Hammers  am  Induktions- 
apparate unterbrechen  zu  müssen. 

Der  Versuch  begrinnt  damit,  dafs  man  durch  Befestigung  der  Metallstöpsel 
in  Ol  und  on  das  Elektrodenpaar  1 . 2  mit  dem  Induktionsapparate  in  Ver- 
bindung  bringt   und  diejenige  Stellung  der  sekundären  Spirale  aufsucht,  bei 
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welcher  die  von  ihr  ausgehenden  Ströme  minimale  Zuckungen  des  Frosch- 
schenkels auszulösen  beginnen.  Schliefst  man  alsdann  den  mäüsig  stark  zu 
wählenden  polarisierenden  Strom  der  Kette  K  mittels  des  Gyrotropen  w  imd 
erteilt  ihm  die  aufsteigende  Richtung,  wie  in  der  Abbildung  angegeben,  so 
sieht  man  die  vorhin  schwachen  Einzelzuckungen  der  Muskulatur  sofort  an 
Kraft  zunehmen  und  selbst  bis  zum  vollständigen  Tetanus  anschwellen.  Hier- 
mit ist  dann  der  Beweis  der  extrapolaren  Erregbarkeitssteigerung  an  der  Ka- 
thode des  aufsteigenden  Stromes  geliefert  und  das  Wesen  des  aufsteigenden 
oxtrapolaren  Katelektrotonus  erläutert.  Der  umgekehrte  Erfolg  tritt  ein,  wenn 
man  durch  Verstärkung  der  Induktionswirkung  von  der  Nervenstrecke  1 . 2 
aus  einen  deutlichen  Tetanus  des  Froschschenkels  hervorgerufen  hat  und  nun- 
mehr den  polarisierenden  Strom  in  entgegengesetzter,  absteigender  Richtung 
schliefst,  die  gereizte  Nervenstrecke  1 . 2  also  in  das  Bei^eich  der  Anode  bringt. 
In  diesem  Falle  verwandelt  sich  der  Tetanus  unter  dem  Einflüsse  des  konstanten 
Stromes  entweder  in  eine  durch  Pausen  unterbrochene  Reihenfolge  kleiner 
Einzelzuckungen  oder  schwindet  auch  gänzlich,  beides  ein  unzweideutiger  Aus- 
druck dafür,  dafs  sich  die  Erregbarkeit  an  der  Anode  des  absteigenden  Stromes 
d.  h.  im  aufsteigenden  Anelektrotonus,  vermindert.  Genau  entsprechende  Re- 
sultate lassen  sich  auf  der  unterhalb  des  polarisierenden  Stromes  liegenden 
Nervenstrecke  3  .  4  erzielen ;  immer  erfahren  die  Zuckungen  des  Froschpräparats 
eine  Verstärkung,  wenn  sich  die  Kathode,  eine  Schwächung  oder  Unterbrechung, 
wenn  sich  die  Anode  in  unmittelbarer  Nachbarschaft  des  gereizten  Nervenab- 
schnitts befindet.  Die  Wirkungen  des  absteigenden  Kat-  und  Anelektrotonus 
auf  der  myopolaren  Nervenstrecke  gleichen  also  vollkommen  denen  des  auf- 
steigenden Kat-  und  Anelektrotonus  auf  der  zentropolaren.  Um  schliefslich  zu 
zeigen,  dafs  der  extrapolarc  Einflufs  des  konstanten  Stromes  mit  der  Entfernung 
von  den  Polen  abnimmt,  dagegen  an  Gröfse  und  Ausdehnimg  mit  der  Inten- 
sität desselben  wächst,  bedarf  es  nur  einer  Verschiebung  der  Elektrodenpaare 
1 . 2  und  3 . 4,  des  einen  nach  dem  Rückenmarks-,  des  andren  nach  dem 
Muskelende  des  Nerven  hin.  Man  findet  dann  ohne  Mühe,  dafs  der  vorhin 
noch  ebenso  deutlich  gewesene  Effekt  des  konstanten  Stromes  eine  schnelle 
Verringerung  erleidet,  aber  sofort  auch  in  dem  früheren  Umfange  wiederher- 
gestellt werden  kann,  wenn  man  die  Intensität  des  ihn  bedingenden  Stromes 
steigert. 

Eckhard  und  Valentin  haben  eine  Zeitlang  die  Existenz  des  aufsteigen- 
den extrapolaren  Katelektrotonus  bestritten  und  die  mit  ihm  verknüpfte  Erreg- 
barkeitssteigerung an  der  Kathode  des  aufsteigenden  Stromes  geleugnet.  Ihren 
Beobachtungen  gemäfs  sollte  daselbst  im  Gegensatze  zu  den  PpLUEGERSchen 
Angaben  sogar  regelmäfsig  eine  Erregbarkeitsabnahme  zu  konstatieren  sein. 
Dieser  abweichende  Befund  erklärt  sich  aber  einesteils  daraus,  dafs  die  Leitung 
des  Erregungsvorganges  selbst  bei  schwachem  Strömen  an  der  Kathode  einen 
mit  der  Zeitdauer  der  Durchströmung  wachsenden  Widerstand  erfahrt \  andem- 
teils  daraus,  dafs  Eckhard  und  Valentin  möglicher^^eise  mit  aufsteigenden 
Strömen  von  allzu  grolser  Intensität  gearbeitet  haben,  Strömen,  von  welchen  wir 
wissen,  dafs  sie  die  Fortpflanzung  der  Erregung  innerhalb  der  von  ihnen 
durchsetzten  Nervenstrecke  erschweren  und  selbst  gänzlich  verhindern.  Begreif- 
licherweise reichen  aber  beide  Umstände  hin,  um  die  faktisch  oberhalb  der 
polarisierten  Nervenstrecke  vorhandene  Erregbarkeitssteigeruug  zu  verdecken 
und  in  ihr  scheinbares  Gegenteil  zu  verkehren. 

Wir  haben  zum  Nachweise  der  Erregbarkeitsänderuugen,  welche 
der  konstante  Strom  extrapolar  hervorruft,  bisher  nur  die  elektrische 
Reizung  als  Mafsmittel  benutzt.  Man  darf  deshalb  aber  nicht  glauben, 
dafs   die  hier  besprochene  physiologische    Wirkung  des   elektrischen 

»  Grubxhaoex.  Zt»chr.  f.  rat.  Med.  3.R.  1869.  Bd.  XXXVI.  p.  132  (145).  —  L.  HERlf  AN.H, 
Pflikoeks  Areh.  1873.  Bd.  VII,  p.  323.  —  Vgl.  ferner  R.  TiUKttSTBDT  In  LoVÄNs  Mitth,  »» 
phyiiol.  Ltthorat.  in  Stockftotm.   1882.  I.  Heft.  p.  20. 
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Stromes  etwa  nur  seiner  Natur  verwandten  Reizen  zu  gute  komme 
Dean  die  zwischen  ihm  und  der  Ner\'eiierregbarkeit  bestehende  f^ 
setxmälsige  Beziehuog  tritt  auch  bei  geeigneter  Vei'wendung  jedes 
andren  Irritameuts,  sei  es  chemischer,  mechanischer  oder  thermischer 
Natur,  mit  gleicher  Deutlichkeit  zutage.  Beispielsweise  erwähnen 
wir  an  dieser  Stelle  nur  die  PFLi-KGER^che  Methode  der  chemischen 
Reizung.  Rei  der  Ausfülirnug  derselben  bringt  man  auf  die  Spitzt 
eines  dj^eieckigeu  Glusplättchens  einen  Tropfen  konzentrierte  Koch- 
salzlösung und  schiebt  denselben  an  die  von  dem  Elektroden  paar  1  .  Ä 
eingenommene  Stelle  des  Nerven,  Ist  der  konstante  Strom  geöffnet, 
so  bedarf  es  eines  relativ  langen  Zeitraums,  ehe  der  Kochsakreii 
zu  sichtbarer  Wirkung  gelangt,  Schliefeen  wir  aber  den  konstanten 
Strom  in  aufsteigender  Richtung,  so  verfüllt  der  Muskel  fa.st  augen- 
blicklich in  gewaltigen  Tetanns,  welcher  mit  der  Oifnung  des  Strom» 
wieder  schwindet  u.  s.  f.  Dafs  der  ausbrechende  Tetanus  nicht 
von  der  tetanisierenden  Wirkung  des  schwüchen  koustanten  Strome«^ 
selbst  herrührt,  beweist  man,  indem  man  denselben  vor  der  Benetzung 
mit  Kochsalz  schliefst  oder  ihn  während  der  Benetzung  imikehrt; 
in  beiden  Fällen  bleibt  der  Tetimus  weg.  Rührte  er  vom  Strome 
selbst  her,  so  miiXste  er  in  letzterem  Fall  zunehmen,  da  ja  die  ab- 
steigende Richtung,  wie  wir  früher  sahen,  günstiger  für  die  tetani- 
sierende  Wirkung  ist.  Umgekehrt  lafst  sich  nattirlich  auch  durch 
die  An nden Wirkung  des  absteigenden  Stromes  ein  durch  Kochsabr- 
i'eizung  von  der  Nervensti'ecke  1  .  2  aus  her\^oi^erufener  Tetanus  zum 
Schweigen  bringen. 

Die  eigentümliche  Erscheinungsreihe,  deren  wesentliche  Glieder 
wir  soeben  kennen  gelernt  haben,  erinnert,  wie  alsbald  aufifallen 
mufs,  in  vielfacher  Beziehung  an  das  Yerhalten  des  Anoden-  und 
Kathodenstromea  in  dem  bei  früherer  Gelegeuheit  gesi^hildert^o 
physikalischen  Elektrntonus.  Dort  sahen  wir  die  elektrischen  Folgen 
der  Strom  Wirkung  am  Galvanometer  mit  der  Stärke  derselben  und 
der  Annäherung  an  die  stromgebenden  Elektroden  wachsen, 
hier  haben  wir  das  uilmiiche  Ergebnis  hinsichtlich  der  physiologischjen 
Folgen  konstatiert.  Damit  ist  jedoch  die  Zahl  der  Yergleichung«- 
punkte  keiueswegs  erschöpft,  denn  auch  ein  dritter  Faktor,  din 
Länge  der  intrapolaren  Strecke,  und  gewisse  den  zeitlichen 
Verlauf  betreffende  l'mstilnde  spielen  in  beiden  Versuehskategorien 
die  gleiche  Rolle;  mit  bemerkenswerter  Übereinstimmung  findet  sich, 
dals,  ebenso  wie  die  Ablenkungsgröfse  der  Magnetuadel  durch  di« 
extrapolare  abgeleitete  Nervensti'ecke  mit  der  Vergröfeening  der 
polarisierenden  Strecke  zunimmt,  auch  die  Gröfse  der  Erreg- 
barkeitsverilnderungen  infolge  der  gleichen  Veranlassung 
wachst,  und  ferner  auch,  dals  namentlich  bei  stärkeren  Strömen 
die  anfftngliche  Erregbarkeitssteigerung  im  Kntelektro- 
tonus,  ganz  ents]>rechend  dem  Kathodenstrome,  sinkt  und 
einem  niedrigeren  Wert©  zueilt,  während  sich  die  anfüngltchc 
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Erregbarkeits Verminderung  im  Anelektrotonus  entspre- 
chend dem  Verhalten  des  Anodenstromes,  eine  geraume  Zeit 
nach  Schliefsung  des  polarisierenden  Stromes  steigert  und 
über  eine  gröfsere  Nervensftecke  extrapolar  ausbreitet. 

Die  wichtige  Frage  über  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  elektro' 
tonischen  Erregbarkeitsändeningen  ist  direkt  zuerst  von  Wukdt^  und  Gruenhaoek* 
in  Angriff  genommen  worden.  Beider  Ansichten  differieren  insofern  vonein- 
ander, als  WüNDT  nur  für  den  Katelektrotonus ,  nicht  aber  für  den  Anelektro- 
tonus, Grüenhaoen  dagegen  für  beide  Zustände  behauptet,  dafs  sie  sich  mit 
unmefsbarer  Geschwindigkeit  über  die  extrapolare  Nervenstrecke  verbreiten, 
d.  h.  an  allen  von  ihnen  betroffenen  Punkten  des  Nerven,  intra-  und  extra- 
polar, gleichzeitig  entstehen.  Selbstverständlich  widerspricht  die  Ansicht  des 
letztgenannten  Beobachters  keineswegs  der  Thatsache ,  dafs  der  Anelektrotonus 
nach  Schliefsung  des  polarisierenden  Stromes  noch  einer  weiteren,  langsameren 
Zunahme  in  bezug  auf  Gröfse  und  Ausdehnung  fähig  ist,  führt  aber  unmittel- 
bar zu  dem  Schlüsse,  dafs  die  extrapolaren  Erregbarkeitsänderungen  nur  als 
direkte  Folgen  des  polarisierenden  Stromes,  nicht  jedoch  als  molekular  fort- 
gepflanzte Zustandsänderungen  der  iutrapolaren  Nervenstrecke  aufzufassen, 
also  im  Sinne  der  früher  dargelegten  Stromschleifentheorie  des  physikalischen 
Elektrotonus  (s.  o.  p.  555)  durch  seitliche  von  den  Kettenpolen  in  die  extra- 
polare Nervenstrecke  einbrechende  Stromarme  bedingt  sind.  Dafs  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des  Anelektrotonus  jedenfalls  sehr  groDs  sein  muls, 
ist  übrigens  schon  von  Pflukger'  richtig  erkannt  worden.  Zu  Ergebnissen, 
welche  mit  denjenigen  Gruexhagens  übereinstimmen,  sind  später  auch  Her- 
mann, sowie  Baranowski  mnd  Garr^  gelang^.  Dagegen  haben  Bernstein  und 
TscHiRJEW  zwar  nicht  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erregbarkeits- 
ändeningen, wohl  aber  für  diejenige  der  sie  offenbar  bedingenden  seitlichen 
Ausbreitungen  des  polarisierenden  Stromes  am  positiven  und  negativen  Pole  des- 
selben ,  d.  h.  also  des  Anoden-  und  Kathodenstromes  (s.  o.  p.  549),  den  ver- 
hältnismäfsig  sehr  kleinen  Wert  von  8 — 9  m  (Bernstein)  oder  von  ca.  26  m 
(Trchirjew)  per  Sekunde  ermittelt.  Es  wird  weiterer  Untersuchungen  bedürfen, 
um  diesen  auffallenden  Widerspruch  zu  klären.^ 

Es  bleibt  uns  übrig,  die  Veränderungen  der  Erregbarkeit 
in  der  vom  Strom  selbst  ab-  oder  aufsteigend  durchflossenen  intra- 
polaren Strecke,  und  deren  Verhalten  bei  verschiedenen  Strom- 
stärken etwas  spezieller  zu  besprechen.  Pflüegeb,  dessen  Unter- 
suchungen auf  diesem  Gebiete  eine  völlig  mafsgebende  Bedeutung 
innewohnt,  betrat  bei  der  Lösung  der  in  Bede  stehenden  Aufgabe 
den  folgenden  Weg.  Er  prüfte  zunächst  das  Verhalten  der  totalen 
^Erregbarkeit  der  intrapolaren  Strecke,  d.  h.  den  Eflfekt  einer  die 
ganze  vom  polarisierenden  Strome  durchflossene  Strecke  treffenden 
Reizung,  vervollständigte  und  klärte  den  gewonnenen  Einblick  als- 
dann aber  dadurch,  dais  er  auch  die  Erregbarkeitszustände  möglichst 
vieler  einzelner  Querschnittspunkte  der  intrapolaren  Nervenstrecke, 
d.  h.  auch  die  partielle  Erregbarkeit  der  letzteren  bestimmte. 

^  WUNDT,  PFLUEOERs  Jrch.  1870.  Bd.  UI.  p.  437,  n.  Unten,  xur  Mechanik  d.  Xerven  nnd 
yerrencentren.  1.  Abth.  Erlangen  1871. 

'  Grubnhaoen,  Pflukoers  Arch.  1871.  Bd.  IV.  p.  547;  Protokolle  am  Vereine  f.  «pim. 
Heilk.  ZM  Königsberg  i/Pr.  in  Berl.  ktin.   Wochenackr.    1881.  p.  2o9. 

•  PFLUEOER,  Untere,  iber  d,  Pkveiologie  d.  Elektrottmue.  Berlin  1859. 

*  L.  Hermann,  Pflueoers  Arch.  1880.  Bd.  XXI.  p.  446.  —  Baranowski  und  Oarrk, 
ebenda,  p.  454.  --  BERNSTEIN,  Monateber.  d.  kgl.  Akad.  d.  Wi^».  »u  Berlin.  Berlin  1880.  p.  186.  — 
TSCHIRJEW,  Arch.  f.  Phyeiol.  1879.  p.  525,  1883.  Sopplbd.  p.  280. 


Die  Antwort  auf  die  Frage  niich  dem  Verhalten  der  totalen 
Erregbarkeit  der  iDtrapolareii  Strecke  fällt  zusammeu  mit  der  Aoi- 
wort  auf  die  früher  (p.  580)  von  uns  diskutierte  Frage  nach  dem 
Eintinls  der  aksoluten  Ordioatetiliöhe,  von  wek^ber  ans  eine  bestinamt»» 
DiclitigkeitHseh wankung  des  elektrischen  Sti'omes  sich  im  Nerven 
ergiefst»  auf  die  Gröfee  der  Reizung,  Wir  verweisen  auf  diese  Er- 
iirterimg  und  die  dabei  gegebene  Dai*at«llung  der  Versuchsmethode^ 
und  erteilen  jetzt  nur  dem  dort  gefundenen  Gesetz  diejenige  Form, 
welirbe  der  hier  vorliegenden  Frage  entspricht  Dort  fanden  wir, 
dal»  eine  Induttionsschwankung  von  l>estimmter  Gruföe,  welche  sich 
durch  eine  Ken^ens trecke  ergielst,  eine  stärkere  Erregung  auslöst, 
wenn  diese  Strecke  von  einem  schwachen  konstanteu  Strome  durch- 
laufen ist,  als  wenn  die  Strecke  nicht  polarisiert  ist;  wir  sahen  femer» 
dafg  mit  der  allmählichen  Vei'stilrkung  des  polarisierenden  Stromes 
der  positive  Erregungszuwaehs  anfangs  weichst,  ein  Maximum  er- 
reicht,  dann  aber  bei  weiterer  vStrom Verstärkung  wieder  sinkt,  Null, 
dann  negativ  wii'd.  und  nun  der  negative  Zuwachs  wieder  zunimmt 
Umschreiben  wir  dieses  Gesetz  für  uiisre  Frage,  so  lautet  e^ 
folgeuderma&en:  die  totale  Erregbarkeit  der  intrapolarea 
Strecke  erscheint  hei  schwachen  polarisierenden  Stromei 
erhöht;  dieser  positive  Erregburkeitszuwachs  nimmt  mit  der  wack- 
senden  Stromsülrke  aufaugs  zu,  erreicht  ein  Maximum,  nimmt 
wieder  ab.  und  verwandelt  sich  schlieMich  in  sein  Gegenteil,  Wie 
Pflueger  nachgewiesen  hat,  bleibt  das  oben  ausgesprochene  Geset« 
unverändert,  welche  Länge  mau  auch  der  intrapolaren  Stret-ke  geben, 
welche  Richtung  man  auch  dem  polarisierenden  Strome  erteilen  mag. 
Um  die  zweite  Frage  nach  dem  Verhalten  der  partiellen  Erregbarkeit 
zu  entscheiden,  bediente  sieh  Pflüeger  der  chemischen  ReiÄungs* 
methode*  Er  stellte  die  Versuche  in  der  Art  an^  dafs  er  eine  sehr 
lange  intrapolare  Strecke  durch  T'nterschieben  von  KochsalztropfeD 
an  verschiedenen  Stellen  ihrer  Länge  tetanisierte,  und  für  jede  Stelle 
die  Stromstärke  bestinnnte,  bei  welcher  eine  Verminderung  dee 
Tetanus  eintrat,  welche  das  Einilicken  der  betreffenden  Stelle  in 
den  Bereich  des  Anelektrotonus  anzeigte,  Benken  wir  uns  die  iß* 
trapolare  Strecke  in  vier  in  der  Richtung  des  Stromes  aufeinander 
folgende  Viertel  geteilt,  so  ergab  sich  folgendes.  Im  ersten  un- 
mittelbar an  die  Anode  grenzenden  Viertel  Iirachten  auch  die  Bch wach- 
sten Ströme  stets  eine  Vermiuderung  des  Tetanus  her\*or,  welche 
mit  der  wachsenden  Sti'omatärke  zunahm;  [diese  Strecke  liegt  ftlso 
auch  bei  den  schwächsten  Strömen,  wenigstens  zum  grofsten  Teil 
im  Bereich  des  Anelektrotonus,  Im  zweiten  Viertel  brachten  die 
schwächsten  Ströme  zuweilen  eine  schwache  Verstärkung  des  Tetanu* 
hervor,  welche  aber  schon  bei  einer  geringen  Steigenmg  der  Strom- 
stärke in  Venniuderung  überging.  Im  drittenj  Viertel  zeigte  aicli 
evident  erhöhte  Erregbarkeit  und  erst  bei  erheblicher  Verstflrkun^^ 
des  Stromes   nahm  diesp  Erhöhung  ab.     Im  vierten   Viertel    endlich 


i 


§  71.  MODIFIKATION  DER  ERBEGBARKETT  DURCH  DEN  STROM.     637 

trat  eine  Verminderung  der  Erregbarkeit  erst  bei  ganz  enormen 
Stromstärken  ein.  Ans  diesen  Versneben  ergibt  sieh  also  mit  Sicher- 
heit das  Gesetz,  dals  bei  Reizung  einer  Stelle  der  intrapolaren 
Strecke  der  Zuwachs  der  Reizung  bei  den  schwächsten 
Strömen  positiv  ist,  bei  stärkeren  negativ  wird,  die  Strom- 
stärke aber,  bei  welcher  die  Zeichenumkehr  eintritt,  um 
so  beträchtlicher  ist,  je  weiter  die  geprüfte  Stelle  vom 
positiven  Pol   entfernt  liegt. 

Soweit  das  Thatsächliche.  Sehen  wir  jetzt  zu,  welche  Deutung 
wir  demselben  zu  geben  haben.  Nach  dem  Gl-esagten  ist  es  zweifellos, 
dafs  die  intrapolare  Nervenstrecke  durch  den  konstanten  Strom  in 
zwei  Zonen  zerlegt  wird,  deren  eine  sich  unter  dem  erregbarkeit- 
steigernden Einfluis  der  Kathode  im  Katelektrotonus,  deren  andre 
sich  unter  dem  erregbarkeitmindemden  EinfluGs  der  Anode  im 
Anelektrotonus  befindet,  folglich  auch,  dafe  beide  irgendwo  auf  der 
intrapolaren  Strecke  durch  einen  Indifferenzpunkt  getrennt  sein 
müssen,  in  welchem  sich  die  einander  entgegengesetzten  Eigenschaften 
des  an-  und  katelektrotonischen  Zustandes  aufheben.  Diese  gewifs 
richtige  Vorstellung  ist  es  nun  auch,  welche  Pflueger  verwertet 
hat,  um  die  Beziehung,  welche  zwischen  den  partiellen  Erregbar- 
keitsänderungen der  intrapolaren  Strecke  und  der  Intensität  des 
polarisierenden  Stromes  besteht,  zu  erläutern.  Seiner  Ansicht  gemäfs 
wird  nämlich  der  erwähnte  IndifTerenzpunkt  mit  der  wachsenden 
Stärke  des  polarisierenden  Stromes  weiter  und  weiter  nach  der  Anode 
hin  verschoben  und  die  intrapolare  Strecke  mehr  und  mehr  von  dem 
erregbarkeitlähmenden  Anelektrotonus  überflutet  (s.  d.  Kurven  p. 
630).  Fassen  wir  die  PFLUBGBRsche  Annahme  schärfer  ins  Auge, 
so  ist  auf  den  ersten  Blick  klar,  dafs  dieselbe  völlig  ausreichend 
sein  würde,  wenn  es  sich  allein  darum  handelte,  das  von  der  Strom- 
stärke abhängige  Verhalten  der  partiellen  Erregbarkeit  zu  erklären; 
ob  sie  aber  auch  genügt,  die  entsprechenden  Variationen  der  totalen 
Erregbarkeit  herzuleiten,  bleibt  ungewiüs.  Denn  wenn  auch  nicht 
verkannt  werden  soll,  dals  durch  das  Wandern  des  Indififerenzpunktes 
nach  der  Kathode  die  Zone  der  gesteigerten  Erregbarkeit  verkürzt 
werden  muls,  und  wenn  auch  einer  alten  Maxime  gemäfs  die  B.eiz- 
gröfee  in  direktem  Verhältnis  zu  der  Länge  der  erregten  Strecke 
steht,  so  wissen  wir  doch,  dais  diese  Maxime  nur  eine  sehr  beschränkte 
Gültigkeit  besitzt  (s.  o.  p.  583)  und  dafs  neben  der  supponierten 
Beschränkung  des  intrapolaren  Katelektrotonus  durch  starke  Ströme 
stets  eine  Ausbreitung  des  extrapolaren  die  Reizgröfse  doch  mit  be- 
stimmenden Katelektrotonus  einhergeht.  Es  ist  also  erstens  fraglich, 
ob  eine  Einengung  des  intrapolaren  Katelektrotonus  überhaupt  von 
Bedeutung  für  die  Intensität  des  zucknngvermittelnden  Vorgangs 
werden  könnte,  und  zweitens,  wenn  ein  solcher  Einfluis  wirklich 
bestände,  ob  derselbe  nicht  völlig  durch  das  gleichzeitig  stattfindende 
Wachstum  des  extrapolaren  Katelektrotonus  kompensiert  und  verdeckt 
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werden  würde.  Zu  alledem  kommt  noch,  dals  die  ganze  Pflüeqkk* 
sehe  Deduktion  immerhin  doch  oiir  auf  einer  unerwiesenen  Annahme 
ftiüt,  und  dafs  das  Sinken  der  Erregharkeit  auf  der  inti^polareti 
Strecke  bei  Auweudunfr  starker  ytrrirae  keinesfalls  mit  Notn'eudij^keit 
auf  eine  Zunahme  des  erregbarkeitlähmenden  Anelektrotonus  be- 
zogen werdeu  mnfo,  sondern  auch  durch  die  schon  öfter  hervor- 
gehobene Fähigkeit  des  starken  konstant-en  Stromes,  die  Erregbarkeits- 
leitung im  Bereiche  der  dyrchflos.senen  Nervenstreck©  zu  erschweren 
und  sogar  gänyiich  aufzuheben,  bedingt  sein  kann.  Im  allgemeinen 
ergibt  sich  also,  dafs  die  hier  erörterte  Frage  noch  mannigfache 
Dunkelheiten  birgt. 

ünsre  Dai-atelluug  der  elektrotonischeii  Errcgbjtrkeitsänderungen  würde 
nicht  voll*itftndiiE^  sein,  wenn  wir  unt^rlierj^t^n,  erstens  auf  eine  Auffassung  dieser 
dem  dauernd  gesehlosüenen  Strome  eignen  Wirkungen  bin«uwei»en/ welche 
die  ganze  eben  he»prorliene  That«achcnreihe  üwar  bestehen  lafat,  aber  nacb 
entgegengesetzter  Richtung  umdeutet,  gleichsam  anf  den  Kopf  stellt.  Niemand 
hatte  hisher  daran  gezweifelt,  dafs  die  Änderungen,  welehe  die  Nervenerregbar- 
keit  durch  den  polariyierenden  Strom  erleidet  ^  aussebliefslich  in  der  von  dem 
konstanten  Strom  durehaetzten  Nervenstrecke  ihren  Sitz  und  ihre  Quelle  batteu, 
und  hieran  wird  wuhJ  auch  in  Zukunft  ilestgelialten  werden  nnjsisen  mit  Hin- 
blick auf  die  gleich  zu  erwähnenden  verwandten  Erregharkeitaiiiiderungeu, 
welche  mechanische,  chemiBche  und  thermische  EinÜiiPse  bewirken  können,  Cni 
80  üben-ascbender  mufste  daher  der  Einfall  L,  Hkbmanns'  erscheinen,  die  eiek* 
trot<»nischen  Erregbarkeitsänderungen  au»  einem  Wechselverhältnis  xwitcbcii 
den  elektrischen  Zustandsdiffercnzcn  der  durchströmten  und  der  ganzen  noch 
übrigen  peripheren  Nervenatrecke  herzuleiten,  zur  Durchführung  dieses  Gedankem 
aber  im  Gegensatz  zu  der  bisherigen  Auffassung  die  Zone  des  Anelektrotonuc 
ala  Ort  der  lebhaftesten,  diejenige  des  KatelektrotonuH  ak  Ort  der  scbwHc hatten 
Reizbarkeit  anzunehmen.  Nach  Hkrmann'  gibt  nicht  der  Zustand  diej5«r  Zoneii 
allein  für  »ich»  sondern  da-s  Verhältnis  ihrer  Polarisatiim  xu  derjenigen  der  NerreJO- 
enden  den  Ausschlag  für  den  vom  Muskel  angezeigten  Keizerfolg,  Während 
seines  Verlaufs  durch  den  Nerven  «oll  der  Thätigkeitszastan«!  an  Intensität 
wachsen,  wenn  derselhe  sich  in  der  Richtung  gegen  stärker  positiv  oder  nebwäcber 
negativ  polarisierte  Nervenstellen  fortptlanzt  (Hkrmanjts  polarisatoriscbes  Inkn* 
ment|,  im  umgekehrten  Falle  dagegen  an  Intensität  verlieren  (HEßiiJiyKS  polan- 
»atorisehea  Dekrement).  Der  stärkere  Effekt,  den  die  Reizung  im  Bereich  der 
Katelektrotonusregion  auslüst,  hat  also  seinen  Grund  nieht  in  einer  am  Reixorte 
vorhandenen  höheren  Erregbarkeit,  »ondeni  dann,  dafs  die  entfernten  ^fuskeb 
enden  keine  negative  oder  mindesten»  eine  viel  fltjhwächere  negative  Polari«atiou 
bc«itzen,  als  die  näebflte  Umgehung  der  Kathode;  umgekehrt  beruht  der  ge- 
achwäcbte  Effekt,  den  die  Reizung  in  der  ÄnelektrotonuHregion  hervorruft, 
darauf,  daf»  den  muskulären  Nervenenden  eine  schwächere  oder  gar  keine  po«itiTc 
Polarisation  im  Verhiiltnis  zur  Nachbarschart  der  Anode  zukommt, 

Hkumannh  tieue  Interpretation  der  elektrotonibchen  Erregbarkeitditide^ 
rangen  ist  mehrfach  bekämpft  wonlen''  und  auch  wir  können  uns  deraelben 
nicht  anschliefsen.  Denn  »chon  die  unmittelbare  KonMequenz  seiner  Hypotheie, 
dafs  der  relative  Betrag  der  En^egharkeitsäiiderungen  für  einen  polarisierenden 
Strom  von  gleicher  Intensität  und  Dichte  mit  der  Entfernung  der  polaristerteti 
Strecke  von  den  Muskelenden  variieren  müfiitej  erweist  sich  bei  experimenttdler 
Prüfung  als  irrig- 

«  L.  BKBMAMK,  PyLlTKaEB«  Arth,  1S73.  Bil,  VII.  p.  3J3  ii.  407,  1874.  Bd.  VUl.  p  'ih%, 
Bit:  IX.  }i.  2H. 

■  HEKX8TKIK,  P»-I.i:iiUKlu  Afv/t.  1874.  ßd.  Vin.  1».  40  n.  p.  498.  —  TlOKRilTIU»T,LOinto» 
Utith.  9   phiftiol,  LtihoraU  d.  Curot,  medii^-cAir,  ln$tU.  i»  Stodthotm.  ISSl  Heft  I.  p.  3. 
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Ein  zweiter  Punkt,  der  schliefslich  noch  berührt  werden  mufs,  betrifft 
die  dem  Eigenstrome  des  Nerven  innewohnende  Fähigkeit  unter  geeigneten  Ver- 
hältnissen ähnliche  elektro tonische  Wirkungen  in  seiner  Bahn  auszuüben,  wie 
der  von  aufsen  zugeleitete  fremde  Strom.  Da  der  Eigenstrom  des  Nerven  nach 
unsem  früheren  Angaben  an  jeder  Schnittstelle  innerhalb  des  Nervenstammes 
vom  Querschnitt  zum  Längsschnitt  verläuft,  so  müfste .  unsem  jetzigen  Erfah- 
rungen gemäls  die  Querschnittsebene  selbst  sich  im  Zustande  des  Anelektroto- 
nus,  die  benachbarten  Partien  des  Längsschnitts  in  demjenigen  des  Katelektro- 
tonus  befinden.  Unter  den  Thatsachen,  welche  dieser  Voraussetzung  günstig 
sind,  heben  wir  die  folgenden  heraus. 

Wir  haben  bereits  früher  (s.  o.  p.  592)  auf  die  grofse  Unempfindlichkeit 
des  künstlichen  Nervenquerschnitts  gegen  den  Kathodenreiz  des  aufsteigenden 
Stromes  aufmerksam  gemacht.  Dieselbe  erklärt  sich  am  ungezwungensten  aus 
der  Annahme,  dafs  der  künstliche  Querschnitt  durch  den  Eigenstrom  des  Nerven 
anelektrotonisiert  wird.  Eine  andre  hierher  gehörige  Thatsache  ist  der  erreg- 
barkeitsteigemde  Einflufs,  welchen  das  Anlegen  eines  Querschnitts  in  der  an- 
grenzenden Nervenstrecke  hervorbringt.  Die  Thatsache  selbst  ist  nach  ihrer 
Aufdeckung  durch  R.  Heidenhain  vielfach  bestätigt  worden.  Rosenthal^  glaubte 
dieselbe  aus  seinen  Beobachtungen  über  das  anfangliche  Ansteigen  der  Erreg- 
barkeit während  des  Absterbens  erklären  zu  können  (s.  o.  p.  624).  Indessen 
scheint  seine  Annahme,  dafs  das  Anlegen  eines  Querschnitts  am  Nerven  den 
Ablauf  der  verschiedenen  Phasen  des  Absterbens  beschleunigt  und  darum  auch  den 
Eintritt  der  Erref^barkeitszunahme  verfrüht,  um  so  weniger  haltbar,  als  man  häufig 
genug  Gelegenheit  hat  zu  sehen,  dafs  auch  die  infolge  des  Absterbens  bereits 
gesunkene  Erregbarkeit  durch  einen  in  der  Nähe  der  gereizten  Stelle  angelegten 
Querschnitt  wieder  erhöht  werden  kann.'  Gruenhaobn*  hat  die  Ursache  der 
fraglichen  Erscheinung  darin  gesucht,  dafs  der  mechanische  Reiz,  welchen  die 
Nervendurchschneidung  hervorruft,  sich  mit  den\jenigen  des  in  der  Nachbarschaft 
applizierten,  die  Erregbarkeit  messenden  Stromes  summiert,  und  dafs  also  in 
dem  HEiDKNHAiNschen  Versuche  nur  die  Kraft  des  Reizmittels  verstärkt,  nicht 
aber  die  Reizempfänglichkeit  erhöht  wird.  Und  diese  Deutung  pafst  auch  gegen- 
wärtig noch  am  besten  für  denjenigen  Teil  des  jähen  neben  der  Durchschnei- 
dungstelle auftretenden  Erregbarkeitszuwachses,  von  welchem  der  Versuch  lehrt, 
dafs  er  rasch  nach  vollendeter  Schnittführung  wieder  verschwindet.  Dagegen 
dürfte  der  dauerhaftere  Rest  des  fraglichen  Erregbärkeitszuwachses  seine  Ur- 
sache nicht  in  den  Folgen  des  mechanischen  Eingriffs,  sondern  in  dem  Katelek- 
trotonus  haben,  welchen  der  Eigenstrom  des  angeschnittenen  Nerven  neben  der 
Schnittstelle  in  den  angrenzenden  Längsschnittspartien  notwendig  erzeugen  mufs. 

t)ie  Darlegung  der  Gesetze,  nach  welchen  sich  die  Erregbar- 
keit des  motorischen  Nerven  im  Elektrotonus  verändert,  wäre  hiermit 
erschöpft.  Es  bliebe  übrig,  das  Wesen  der  vom  konstanten  Strome 
im  Nervenrohre  erzeugten  inneren  Vorgänge  zu  entziflfem,  ein  Unter- 
nehmen, dessen  erfolgreiche  Durchführung  nur  möglich  ist,  wenn 
sich  das  höchste  Problem  der  Nervenphysiologie,  das  Wesen  der 
Erregbarkeit  selbst,  unsrem  Verständnis  erschlossen  haben  wird. 
Dieses  Problem  ist  aber  noch  ungelöst  und  wird  dem  Vordringen 
der  Forschung  voraussichtlich  noch  lange  Zeit  unüberwindliche 
Schwierigkeiten  bereiten.  Wir  sind  daher  auch  nur  imstande,  an 
Stelle  einer  exakten  Theorie  des  thatsächlich  Ermittelten  einige  hy- 


•  Ro8E2(THAL,  AUg.  med.  Centralxtg.  1859.  p.  126. 

*  R.  Hbideviiain,  Studien  d.  phytiol.  Tiutit.  su  Breslau  U.  Heft.  Leipsig  1861.  p.  14  u. 
19.  —  HARLK88,  Abhandl.  d.  kgl.  bayer.  Akad.  d.  Wiu.  9u  München.  Math.-phys.  Cl.  2.  Ab^. 
BI.  VIII.  p.  69. 

3  GRl-ENHAGEN,  Zuchr.  f.  rat.  Med,  3.  R.  1865.  Bd.  XXVI.  p.  190. 
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potbetische  Voi-stellmigeu  zu  ^eben,  welche  um  Schlüsse  des  lor 
Hegenden  Kapitels  mitgeteilt  werden  sollen.  Jetzt  gehen  wir  tun 
zweiten  Teil  der  Aufgabe  über,  welche  wir  nns  im  Eingange  die 
Paragraphen  gestellt  haben,  zur  Untersuchung  der  Naehwirkungei 
des  konstanten  Strom t^s  auf  die  Erregbarkeit  des  Kerveil 
oder  der  ,.Modifikation  der  Erregbarkeit  durch  den  kon 
stauten  Strom." 

Die    erste    hierher    gehörige    Erschein nng    ist    unstreitig 
Uffnungs Zuckung,      Ihr    Erscheinen    ist    keineswegs    mit  «olcli 
Notwendigkeit  im  die  Stromötfnung  geknüpft,    wie  die   Schli 
Zuckung  an  die  Stromschliefsung,  sondern  findet,  wie  die  Zu 
gesetze    besagen,    nur   bei   gewissen    Inteuwitittsgrüden    des  reizende 
Stromes  und  auf  bestimmten  Stufen  des  Absterbeprozesses  im  Nenreii^ 
statt,    AVelche  inneren  Gründe  diese  EiDSchrünkung  ihres  Anftreteiiii 
bedingen,  ist  unklar.     Dasselbe  wird  allerdings   befiirdert  durch  alln 
jene  versehiedenen  Einflüsse,  welche  die  Xervenerregbarkeit  steigert», 
so    z.  B,    auch    dadurch,    dafs   man   die  von    dem  Offnungsreiz  be- 
troflfene  Nervenstrecke  durch  einen  jsweiten  Strom  zuvor  in  den  Zu- 
stand  des    Katelektrotcrnus   versetzt.*       Da  jedoch    auch    Zustände, 
in  welchen  die  Nervenerregl>arkeit  notorisch  gesunken   ist»   so  z,  B, 
gewisse   Stadien    des   xibsterbens   (s,  o.  p.  585)    dem   Entstehen   der! 
OfFnuugszuekung  sich  günstig  erweisen,   so  mufe  bezweifelt    werden J 
ob   im    ersteren    Falle    die    Erregbarkeitesteigerung  als  solche  oder] 
andre    diese   begleiteDdeu   noeh   unbekannten  Vmstllnde   den   AnhL&l 
zur  Eut Wickelung  der  Offtiungszuckung  gegeben  haben.' 

Was    das   Wesen   der  Öffnungszuekuug    anbelangt,   so    sch^iatl 
uns  immer  noch  die  RiTTERsche  Anschauung  aufrecht  erhalten  werdes| 
zu  müssen,  welcher  in  ihr  die  Folge  einer  Nachwirkung  des  reizen- 
den Stromes  erkannte.     Sie  enteteht  jedenfalls  niemals  während  der 
Dauer  des   Stromes,    ist  nicht,    was  man  sich  früher  unter  vergeh ie- 
denen   Biblern   vorstellte,    der   Schiufaakt   der  Strom  Wirkung  auf  di^ 
Nervenmoleküle,  sondern  sie  folgt  der  Öffnung  nach  in  einem  mehr j 
weniger  kurzen,  nach  Pflueger  ^   zuweilen  auf  Sekunden  sich  aoa- 
dehnenden  Zeitraum,  in  der  Regel  so  rasch,  dafe  der  unbewafihete  Sinn j 
zur  Auffassung  des  verstrichenen  Zeitteilebens  nicht  mehr  ausreicht, 
Ihre    Entstehung    ist    zuerst    von    Hittek     auf    das    Verschwindeaj 
eines   vom    Strom   erzeugten    eigentümlichen    Zuatandes   im  Nerven,} 
auf    eine     Molekularveränderung  desselben,    zurückgeführt    wordeD,] 
welche    mit    der   Rückkehr  aus  jenem   veranderteo   Zustand  in  denj 
natürlichen  verbunden  ist.     Diese  Anschauung  hat  vielfache  Angriff»* 
erfahren\     kann    aber    keineswegs    als    widerlegt    erachtet    werden. 


^  Vfrl.  nSFKKIIAOKX,  Zftehr.  f.  rat.  Med,    3.  B.  1865,  BJ   XXVL  p.  190. 

«  rilBDKRMANN,    Wien,  SuKfr.    Mttth-iurturw,  CU  ».  Abtb.    1**41.  B.K  LXXXUL  p.  2S5L 

*  PFLt  KOKK,    Cntera.   üher  ä.  I^fn^iloffitt  d.  Ettktrot^MUM,    Berlin  1^59.    |i.  75.  —  V^t.   ' 
BtKIIKRMANNr    Wim,  Stther,    Mftlh.-nmtiim\  CL  S,  AlrtJi,  1&81,  Bd.  LXXXni.  p.  2»0. 

*  RlTTEK ,    Beitrag*   zur    n^hrrfn    Kenntnif*   d.    Oulfan}*mv§  rtc.     Jen«  1900 — tMl5*    M.  t  J 
Stfl«k  I.  p.  78. 
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Eine  genauere  Bestimmung  und  Lokalisierung  des  von  Ritter  vor- 
ausgesetzten Zustandes  ist  später,  wie  wir  bereits  bei  der  Theorie 
der  elektrischen  Reizung  (s.,  o.  p.  592)  erörterten,  durch  PfluegBr 
erfolgt.  Es  ist  nach  ihm  das  Verschwinden  des  im  Bereich  der 
positiven  Elektrode  während  der  Stromdauer  vorhandenen  Anelek- 
trotonus  die  Ursache  der  Öfifnungszuckung.  Die  Öfihungszuckung 
nimmt  mit  der  Dauer  der  Schliefsung  an  Mächtigkeit  zu,  weil  der 
Anelektrotonus  flutartig  mit  der  Dauer  des  Stromes  anschwillt,  d.h. 
weil  die  Veränderung  des  Nerven,  deren  Ausgleichung  nach  der  Üfif- 
nung  die  Zuckung  bedingt,  an  Gröfse  zunimmt.  Übersteigt  die  Dauer 
der  Schliefsung  eine  bestimmte  Gröfse,  so  tritt  statt  der  einfachen 
Zuckung  nach  der  Öffnung  ein  mehr  weniger  heftiger  anhaltender 
Offnungstetanus  ein,  welcher  nach  seinem  Entdecker  mit  dem 
Namen  des  RiTTERschen  Tetanus  bezeichnet  zu  werden  pflegt.^ 

Die  Erscheinung  des  RiTTERschen  Tetanus  hat  mannigfachen 
Deutungen  unterlegen.  Das  Ergebnis,  zu  welchem  die  Diskussion 
geführt  hat,  ist  trotzdem  aber  wenig  befriedigend,  da  schliefslich  nur  eine 
Umschreibung  des  Thatbestandes  gewonnen  ist,  welche  als  eine  Er- 
klärung des  interessanten  Vorganges  nicht  angesehen  werden  kann. 
Der  RiTTERsche  Tetanus  beruht  auf  der  Entfesselung  von  Spann- 
kräften, welche  nach  Ofl&iung  jedes  längere  Zeit  hindurch  dem  Nerven 
zugeführten  konstanten  Stromes  von  genügender  Stärke  darum  fort  und 
fort  frei  werden,  weil  das  Gleichgewicht  der  Emährungsvorgänge  im 
Nerven  infolge  der  anhaltenden  Stromwirkung  für  längere  Zeit  auf- 
gehoben ist.  Der  Ort,  an  welchem  die  Auslösung  der  Spannkräfte 
nach  erfolgter  Öffnung  des  Stromkreises  vor  sich  geht,  ist  die  Um- 
gebung der  Anode,  also  der  Bereich  des  geschwundenen  Anelektro- 
tonus. Von  der  Menge  der  in  der  Zeiteinheit  freiwerdenden  Spann- 
kräfte hängt  die  Intensität  des  Tetanus  zunächst  ab;  äu&ere  Schäd- 
lichkeiten, geringfügige  Reize  aller  Art,  selbst  solche,  welche  für 
sich  allein  keinen  wahrnehmbaren  Effekt  hervorbringen,  wie  Teta- 
nisieren  mit  schwachen  Induktionsströmen ^,  Eintrocknung  der  Nerven'^ 
bis  zu  gewissen  Graden,  können  dazu  beitragen,  die  Summe  der  aus- 
gelösten Spannkräfte  zu  vermehren  und  den  Ausbruch  des  Tetanus 
zu  beschleunigen  oder  seine  Intensität  zu  steigern;  letzteren  aber  nur 
auf  das  Bestehen  solcher  fremden  Einflüsse  zurückzuführen,  wie 
Engelmann  will,  und  das  Vorhandensein  innerer  durch  den  kon- 
stanten Strom  eingeleiteter  Gleichgewichtsstörungen  der  Nervenkräfte 
zu  leugnen,  scheint  uns  zu  weit  gegangen.  Im  allgemeinen  ist  also  der 
RiTTERsche  Tetanus  nur  eine  mehr  minder  groJfee  Reihe  einzelner 
Öffnungszuckungen  und  steht  im  besondern  zu  der  Ööhungszuckung 

•  Ritter.  Betreu,  dafg  ein  hextänd.  Galpanismtm  d.  Lebewiproze/s  in  d.  Thierreich  begleitet. 
Weimar  17il8.  p.  119.  —  Oehlenb  Joum.  f.  d.  Ch^m.  1808.  Bd.  VI.  p.  421.  —  E.  Du  BOIS-RkyMOKD, 
Unttr*.  über  (hier.  EUktriciiät.  Berlin  1848.  Bd.  I.  p.  365;  ForUchr.  d,  Physik.  1846.  Bd.  II.  p.  442, 
1847.  Bd.  III.  p.  403  u.  1848.  Bd  IV.  p.  :^03.  —  PFLUEGER,  AUff.  med.  Centrahtg.  1859.  StQck  HI. 
p.  17,  u.   Untern,  über  d.  Phu$iotogie  d.  Etektrotonun.  Berlin  1859.  p.  456. 

*  GbuenhAOEN,  Pflitkoekb  Arch.  1871.  Bd.  IV.  p.  547. 
'  ENOELMANN,  FFLCEOERs  Arck.  1870.  Bd.  III.  p.  411. 

Obueniiaqen,  Physiologie.    7.  Aufl.  -^1 
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in  einem  ähalichen  Verhältnis,   wie  der  Schliefsungstetanus  gewisser 

konstanter  Ströme  (s.  o.  p.  578)  zur  Schliefeungsziickun;]^,     Während 

das  Schwinden  des  Anelektrotonii^  in  gewohnlichen  Füllen   nur  eine 

einmalige    starke   Auslösung   von   Spannkräften   bewirkt,    welche  in 

einer  einmaligen   Olfhnngszuckung  ihren    üulserlich    wahrnehmbareu 

^nsdmck  gewinnt,  führt  es  tinter  den  hier  besprochenen  Umstünden 

piner  zeitlich  sehr  ausgedehnten  Beeinflussung  durch  den  konstanten 

^trorn  zu  wiederholten  Entladungen  mit  tetanisierendem  Effekt. 

Die  hier  vorgetragene  Auffassung  des  RixTEKschen  Tetanus 
leistet  alles,  was  gegenwärtig  überhaupt  von  einer  Theorie  irgend 
welches  nervösen  Vorganges  verlangt  werden  kann,  d.  h.,  sie  gibt 
ein  einfaches  hypothetisches  Prinzip,  welchem  sich  sümtliche  über 
den  Offnungstetanus  bekannt  gewordenen  Thatsachen  bequem  unter- 
ordnen lassen,  namentlich  auch  das  viel  untersuchte  Verhalten  des- 
sielbeu  während  der  Schüefsung  desjenigen  Stromes,  welcher  zu 
seiner  Entstehung  Anlafs  gegeben  hiitte,  und  während  der  Schliefsung 
des  entgegengesetzt  gerichteten.  Rittek  hatte  gezeigt,  dais  der  bei 
Öffnung  eines  aufsteigenden  Stromes  ausgehrochene  Tetanus  äugen 
blickHch  erlischt,  wenn  man  den  Strom  aufs  neue  in  unveriin 
derter  Richtung  schlielst.  und  RosKNTllAL  ergänzte  diese  Beobach 
tnng  dahin,  dnfs  der  Offnungstetanus  nicht  aufgehoben,  sundem 
im  Gegenteil  verstärkt  wird,  wenn  man  dem  ursprünglichen  Stronn' 
die  entgegengesetzte  Richtung  erteilt,  däfs  er  dafür  aber  beim 
Offnen  dieses  entgegengesetzt  gerichteten  Stromes  versch^^nndet. 
Wartet  man,  bis  ein  nach  Öffnung  eines  auf-  oder  absteigendeu 
Stromes  eingetretener  Tetanns  geendet  hat,  so  kann  man  denselbeti 
durch  Schlielsnug  des  umgekehrten  Stromes  wieder  hervorrufen,  auclt 
dann  noch,  wenn  Schllefsnng  und  schnelle  Wif*der Öffnung  des  gleich 
geri<^liteten  Stromes  ihn  nicht  wieder  auslösen.  Hat  man  den  nach  Öfl 
nnng  eines  auf-  oder  absteigenden  Stromes  eingetretenen  Tetanu> 
durch  Wechsel  der  Stromrichtung  verstärkt  utid  lälst  nun  den  entgegen 
gesetzten  Strom  geschlossen,  so  verschwindet  der  anfangs  verstärkt»* 
Tetanus  allmählich.  BIgibt  der  Strom  nach  dem  Versehwinden  der 
letzteren  noch  länger  geschlossen,  so  tritt  endlieh  bei  der  Öffnung: 
desselben  wiederum  Tetanus  ein,  und  das  Präparat  verhält  sich  nan 
gegen  diesen  Strom,  wie  vorher  gegen  den  entgegengesetzten,  d.  h 
so,  als  ob  dieser  Strom  ursprünglich  auf  den  Nerven  eingewirkt 
hätte.  Der  neue  Strom  hat  also  die  vom  ursprünglichen  erzeugt*» 
Moditikation  zunächst  aufgehoben,  und  fängt  nun  seinerseits  an, 
dieselbe  Moditikation  in  eignem  Sinne  zu  erzeugen.  Diese  Aa- 
gaben  sind  sämtlich  unzweifelhaft  richtig,  stehen  aber  auch  mit 
uusern  früheren  Auseinandersetzungen  im  besten  Einklänge.  Si»f 
bedeuten  eben  nichts  andres^  als  dafs  die  in  kleinerem  oder  grüfserem 
Mafse  bestehende  Erregung  der  zuvor  anelektrotonisiert  geweseneu 
Nervens trecke  zum  gesteigerten  Ausdruck  gelangt,  wenn  man  durcb 
Umkehr  des  uiisprünglicb  benutzten  Stromes  die  vorher  dem  Einfluf> 
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der  Anode  ausgesetzte  B.egion  in  den  Zustand  des  Katelektrotonus, 
d.  h.,  in  gesteigerte  Erregbarkeit  versetzt,  dagegen  notwendig  wieder 
gehemmt  wird,  sobald  man  durch  Schließung  des  gleichgerichteten 
Stromes  die  in  Erregung  befindliche  Nervenstrecke  aufs  neue  ane- 
lektronisiert,  d.  h.,  in  ihrer  Erregbarkeit  dämpft.  Jeder  kon- 
stante Strom  hinterläfst  also  bei  längerem  Bestehen  im 
Bereich  der  Anode  Beizwirkungen»  welche  je  nach  der 
Bichtung  eines  neu  zugeführten  Stromes  vermöge  der  be- 
kannten elektrotonischen  Wirkungen  desselben  erhöht 
oder  vermindert  werden.  Ein  Gesetz,  wonach  jeder  konstante 
Strom  die  Erregbarkeit  des  Nerven  für  die  Öfl&iung  des  einwirken- 
den und  die  Schlielsung  des  entgegengesetzten  Stromes  erhöht,  hin- 
gegen erniedrigt  für  die  Schliefsung  des  einwirkenden  und  die  Öff- 
nung des  entgegengesetzten  (Bosenthal)  existiert  ebensowenig,  wie  jenes 
andre,  welches  den  Namen  der  VoLTASchen  Abwechselungen  ^ 
trägt  und  lehrte,  daüs  jeder  Strom  die  Nervenerregbarkeit  in  bezug 
auf  sich  selbst  herabsetze,  in  bezug  auf  jeden  andren  in  umgekehrter 
Bicbtung  verlaufenden  Strom  erhöhe. 

Es  erübrigt  noch,  gewisser  Erfahrungen  zu  gedenken,  welche  zu  andern 
Erklärungsversuchen  des  RiTTERschen  Tetanus  führen  müfsten,  wenn  es  nicht 
gelänge,  den  in  ihnen  enthaltenen  Widerspruch  gegen  die  oben  vertretene  Auf- 
fassung als  einen  nur  scheinbaren  nachzuweisen. 

Hierher  gehört  zunächst  die  alte  Angabe  Hitters,  dafs  die  eigentümliche 
tetanische  Nachwirkung  des  konstanten  Stromes  nur  dem  in  aufsteigender 
Richtung  den  Nerven  durchfliefsenden  Strome  zukomme,  nicht  aber  dem  in 
absteigender  Richtung  verlaufenden.  Diese  Behauptung,  aus  welcher  Rittek 
seine  längst  verlassene  Hypothese  von  einer  exaltierenden  Wirkung  des  auf- 
steigenden und  einer  deprimierenden  des  absteigenden  Stromes  ableitete,  ist 
nicht  ohne  thatsächlichen  Grund.  Denn  obschon  der  Öffnungstetanus  im  Gegen- 
satz zu  Ritters  Befunden  bei  allen  beiden  Stromrichtungen  eintreten  kann, 
so  gelangt  er  immerhin  schwieriger  zur  Erscheinung  im  Falle  des  absteigenden^ 
als  in  demjenigen  des  aufsteigenden  Stromes.  Rosenthal'',  dem  wir  hauptsäch- 
lich diese  Berichtigung  der  RiTTERschen  Angaben  verdanken,  suchte  den  Grund 
für  das  einigermafsen  abweichende  Verhalten  des  absteigenden  Stromes  in  dem 
Konflikt,  in  welchem  für  diesen  Fall  die  starke  Öffnungserregungr  mit  dem 
Zuckungsgesetz  gerät,  das  dem  absteigenden  Strome  gerade  ein  Überwiegen 
des  Schliefsungsreizes  zuerkennt ;  hierin  liegt  etwas  richtiges,  aber  der  Kern 
der  Frage  bleibt  unberührt.  Jener  „Konflikt  selbst  ist  näher  zu  erklären,  die 
jedenfalls  identischen  Ursachen  des  Überwiegens  der  Schliefsungszuckung  und 
des  erschwerten  Eintritts  eines  Öffnungstetanus  sind  eben  zu  ermitteln,  und 
bereits  auch  gegeben  in  den  früher  erörterten  PpLUEGERschen  Untersuchungen 
über  das  Zuckungsgesetz.  Das  Fehlen  der  Öffnungszuckung  bei  stärkeren  ab- 
steigenden Strömen  rührt  davon  her,  dafs  dieselben  das  Leitungsvermögen  der 
intrapolaren  Strecke  in  mehr  minder  hohem  Grade  schwächen  und  dadurch  die 
Fortpflanzung  des  von  der  oberhalb  gelegenen  Anode  ausgehenden  Reizes  zum 
Muskel  erschweren  oder  gar  aufheben.  Diese  Herabsetzung  des  Leitungsver- 
mögens ist  jedoch  vorübergehender  Natur.  Offenbar  hängt  also  Eintritt  und 
Ausbleiben  des  RiTTERschen  Tetanus  beim  absteigenden  Strome  davon  ab,  ob 
die  nach  der  Öffnung  durch   das  Schwinden  des  Anelektrotonus  bedingte  An- 

«  VOLTA,  CoUfxicne  detle  apere.  Vol.  II.  p.  219.  —  MARIANINI,  Ann.  de  Chhn.  et  de  Phyafqtie. 
II.  Ser.  18:M.  T.  LVI.  p.  387. 

•  I.  RüSEKTHAI.,  Ztuchr.  f.  rat.  Med.  3.  R.  1858.  Bd.  IV.  p.  117;  Monattber.  d.  kfrt.  prevf». 
Akad.  d.  Wiu.  tu  Berlin.  1857.  p.  639.  -  WCHDT,  Arch . /.  pkffjiioL  Heitk.^.  F.  1858.  B<1.  II.  p.  .S54. 
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re^img  zum  Tetanus  dann  noch  vorbanden  i«t  oder  nicHt»  wenn  die  Leitanf»' 
hemmniase  auf  der  intriipolaron  Nervons trecke  beeeitigt  sind.  Beim  aufateigendea 
Strome  ist  dagegen  die  Balin    zwiacbeu  Anode    und  Muskel  stets  frei     Es  liegt 
somit  auch  nichts  vor,  die  Wirksarakeit  des  von   der  Anode  ausgehenden  tH* 
nisierenden  Uffnangsreizes  zu   beeinträchtigen.     Eine    andre    Schwieriekrit    \m 
der  Deutung  des  RiTTERsclien  Tetanus   hat  Pfluegeb    geltend    gemacht,    naeS» 
dessen  Wahrnehraung  nur  der  von   schwaclien   oder  nnttebtarken  Strömen  er 
«engte  Öflnungstetanus  die   oben   besprocbeue   Beeinflussung  durch  Schliefsuni 
des    gleich'    oder   de«    entgegengesetzt   gerichteten    Stromes    erßhrt,   währeoj 
der     im     Gefolge     starker     Ströme     auftretende     ÖffnuQgstetaDitf| 
dureh  die  8rhliefsung  des  beliebig  gerichteten  Stromes  ge«chwaclit| 
durch    die    Öffnung  de»    beliebig    gerieb teten  verstärkt  wird,     Me^ 
Hchei-weise    liegen    die    Ursachen    dieses    unerwarteten  Verhaltens  jedoch  au 
hier  wieder   darin,   dafs   intensrive   Ströme   wahrend   ihrer  Dauer  das    phjsiolo* 
giscbe  Lei tungs vermögen  der  Nerven  schädigen  und  dadurch  die  Fortpflansusj^ 
eines  intra-   oder  extrapolar  entwickelten   Erreg  ungs  vor  ganges   zu    hemmen  im 
Stande  «Ind.     Eine   Reihe  andrer  von    Rosknthal^    ennittelter,  zum  Teü  frti 
lieh  schon  Rittku  bekannter  Thatsachen  endlich  hat  eine  doppelte  BttJ«   itui) ; 
einmal   binsiehllieb   der   vorhin    beriibrten   Frage,   ob   der  RiTTERscht^ 
ausschiiefHlioh  änlseren  Schädlichkeiten  seine  Entstehnng  schulde,  zweir 
au8  ihnen  hervorgeht,  dals  die  hier  behandelte  eigentümliche  Nachwirkung  d« 
konstanten  Stromes  auch  innerhalb  der  sensiblen  Nerven  zur  Entwickelung  ge 
langt    und    selbst    fnr    die    Muskebi    zutreflTend    gefunden    wird,    wovon    ^täirr 
n^iehr.     Bezüglich    des    zuerst    berülirfctrfn     Punktes    verdient    hervorgehoben    n 
werden,  dafn  dem  RiTTKitscben  Tetanus  analoge  Vorgänge  auch  in  motorischen 
lind  sensiblen    Nerven    des    unversehrten    lebenden    Organismus,    mithin    unter 
ATi8H<^blufH    aller  äufseren    Schädlichkeiten,    durch    den    dauernd    geÄchlosseaea  ^ 
konstanten  Strom  erzeugt   werden   können,   bezüglich   des   zu  zweit   erwähnten,  I 
dafs  ders^ll»«  eine  neue  Stütze  gew^ährt  der  Anschauung   von   der  funktionellen] 
Gleichwertigkeit  der  verschiedenen  NervcnfaKerartcn.  Den  Nachweis  des  ÖfTuanicf^l 
tetanus  in  sf  nsibleu  Nerven,  siiwie  in  sensiblen  und  motorischen  Ner^^en  de«  onve^ 
sehrten  Körpera  hat  Rosentual  teil«  an  FrÖHchen,   teils  an  sieh   »ell>st  gefiihrl 
Wurde    ein    lebender    Fruseb   so   in   den   Kreis    einer    konstanten    Ki'^ 
ftchaltetf  dafy  der  eine  Schenkel  aufsteigend,  der  andre  absteigend    du; 
wurde,  und   war  tii<;  Stronistürke   so    gewählt,   dafs    beide    Schenkel   ^tn^r 
Schliefsungs     und   t )tfiiuugszuckungen  gaben,  ^^so    traten    nach  längerer    Ibiur 
der  Schliefsung  bei  der  Öffnung  wehr  heftige  <jffnungszuckungen  und  deuU" 
Zeichen  der  lebhaftesten  Scbmerzemptitidung  ein,  welche  durch  neue  Schlie" 
des  Stromes  in  gleicher  Richtung  augenblieklic!b  schwanden,  aber  bei  Schliefi 
des    entgegengesetzten  Stromes    sich  beträchtlich  fit4?igerten.     Ferner   schaltet«  | 
RosKNTHAL    sich    selbst   in    den  Kreis   einer   starken  Kette  ein^    indem    er 
Hände  in  zwei    mit    den   Elektroden   verbundene   Oefäfse  voll   Koch- 
tanchte.    War  die  Stromstärke  so  grofs,  dafs  anfangs  ein  ziemlich  belrt 
Ächliefsung&flchlag  und  ein  mäfsiger  OflrnungsseblaEr  gefühlt  wurde,  so  wurde  nm:h  i 
einer  dauernden  Schliefsung  des  Stromes  von  15  Minuten  ein  sehr  verstärkter  (»ff- 
nungsschlag  und  ein  schwacher  Schlag  beim  erneulen  Schliefsen  in  der  gleichea 
Richtung,  dafür  aber  „ein  wahrhaft  fürchterlicher  Schlag"^    beim  Schliefsen  Jei  ' 
entgegengesetzten    Stromes  empfunden.      Der  vullkommene  Einklang   der  eben 
geschilderten  Erscheinungen  mit  den  oben  besprochenen  liegt  klar  zu  tagfe. 

Die  Übereinstimmung,  welche  motorische  und  sensible  Nerven,  sei  es 
aufserhttlb  oder  innerhalb  des  lebenden  Organismus,  sei  es  beim  Frosche  oder 
beim  Menschen,  bezüglich  der  Nachwirkungen  des  konstanten  Strome«  zeigieö.  | 
besteht,  w*ie  die  bisherigen  ünterHUchungon  wenigstens  lehren,  nur  zum  T«il 
jiuch  hinsichtlich  der  elektrotonischen  Erregbarkeitsänderungen  w^ährcnd  d^r 
Dauer    des    konstanten    Stromes.      Ettlenbübo*    reizte    oberHächlich    gelegene 

'  I.  HoSEXreAL,  Ztßfkr.  f,  tut,  Uta,  A.  m.  O. 

*  A.  ELUKSDLttQ,  IttutMch.  Arch,  /.  M»,  Med.  18ö7,  öd.  III.  p.  11«. 
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motorische  Nerven  des  Menschen  (z.  B.  den  n.  medianus  zwischen  fl^xor  cm-pi 
rad.  u.  palmar,  long.)  durch  die  unversehrten  Hautdecken  hindurch  vermittelst 
der  intermittierenden  Ströme  eines  Induktionsapparates,  bis  die  zugehörigen 
Muskeln  in  Kontraktion  gerieten,  schlofs  sodann  einen  konstanten  Strom, 
welcher  dicht  neben  der  gereizten  Stelle  ebenfalls  durch  die  Hautdecken  hin- 
durch in  den  Nerven  einbrach,  und  sah  regelmäfsig,  dafs  die  Zuckungen  der 
vom  Nerven  aus  in  Thätigkeit  versetzten  Muskulatur  eine  Verstärkung  erfuhren, 
wenn  sich  die  Kathode,  eine  Abschwächung  oder  gar  eine  Unterbrechung  da- 
gegen, wenn  sich  die  Anode  in  nächster  Nachbarschaft  der  gereizten  Nerven- 
partie befand.  Zu  dem  gleichen  Ergebnis  gelangte  schliefslich  auch  Erb.*  Es 
kann  somit  für  erwiesen  angenommen  werden,  dafs  auch  die  motorischen 
Nerven  des  Menschen  unter  dem  Einflüsse  des  konstanten  Stromes  extrapolaren 
An-  und  Katelektrotonus  entwickeln  und  dieser  Fähigkeit  auch  im  unversehrten, 
lebenden  Körper  teilhaftig  sind.  Was  die  sensiblen  Nerven  anbelangt,  so 
schien  es  anfänglich,  als  ob  sie  sich  dem  polarisierenden  Einflüsse  des  kon- 
stanten Stromes  gegenüber  anders  als  die  motorischen  verhielten.  Der  erste, 
welcher  darüber  Untersuchungen  anstellte,  war  Zurhelle.*  Sein  Verfahren 
besteht  darin,  dafs  er  den  Ischiadicus  eines  gut  befestigten,  lebenden,  durch» 
leichte  Strychnin Vergiftung  für  jedwede  Reizung  sensibler  Nerven  besonders 
empfindlich  gemachten  Frosches  bis  zur  Kniekehle  auspräpariert,  daselbst 
durchschneidet  und  über  zwei  nebeneinander  befindliche  Elektrodenpaare 
lagert,  deren  eines  mit  der  sekundären  Spirale  eines  SchUttenapparats,  deren 
andres  mit  einer  konstanten  Kette  durch  geeignete  Schliefsvorrichtnngen  in 
Verbindung  gesetzt  werden  kann.  Der  Versuch  beginnt  damit,  diejenige  Ent- 
fernung der  sekundären  Spirale  von  der  primären  zu  ermitteln,  bei  welcher 
durch  Erregung  der  im  Ischiadicusstamme  enthaltenen  sensiblen  Nerven  die 
ersten  Reflexbewegungen  ausgelöst  werden.  Schliefst  man  alsdaun  den  kon- 
stanten schwachen  Strom,  so  soll  im  Bereiche  der  Anode  desselben  zwar  stets, 
wie  beim  motorischen  Nerven,  eine  deutliche  Schwächung  des  Reizeffekts  ein- 
treten, die  erregbarkeitsteigemde  Wirkung  der  Kathode  dagegen  gänzlich  ver- 
mifst  werden.  Weitergehende  Schlüsse  auf  diese  wohl  noch  genauer  zu  prüfende 
Angabe  zu  gründen,  dürfte  um  so  weniger  ratsam  sein,  als  spätere,  im  wesent- 
lichen gleichartig  eingerichtete  Versuche  Hällstens'  die  Indifferenz  der  sensiblen 
Nerven  gegen  die  katelektrotonische. Erregbarkeitsänderung  durchaus  in  Abrede 
gestellt  haben  und  für  eine  völlige  Übereinstimmung  sensibler  und  motorischer 
Nerven  auch  in  dem  Punkte  des  Elektrotonus  eingetreten  sind. 

Ein  letzter  Kreis  von  Thatsachen,  welcher  hier  zu  besprechen 
ist,  umfafst  nicht  mehr  irgendwelche  unmittelbar  zur  Wahrnehmung 
gelangende  Öffiiungswirkungen  des  konstanten  Stromes,  sondern  aus- 
schließlich solche,  deren  Vorhandensein  erst  durch  Anwendung  einer 
der  beschriebenen  Prüfungsmeihoden  der  Nervenerregbarkeit  nachge- 
wiesen werden  kann.  Wiederum  ist  es  Pflueger*,  welcher  auf  die 
in  Frage  kommenden  Verhältnisse  aufmerksam  machte  und  zuerst  in 
umfassender  Weise  das  „Abklingen"  der  elektrotonischen  Verän- 
derungen untersuchte.  Im  Anschluls  an  die  übliche  Bezeichnung  der 
Nachwirkung  des  konstanten  Stromes  als  Modifikation  der  Erregbar- 
keit, nennt  Pflüeger  den  an  irgend  einer  Stelle  eines  Nerven  nach 
der  Öffnung  des  Stromes  wahrnehmbaren  Zustand  erhöhter  Erreg- 
barkeit die  positive,    den  Zustand  herabgesetzter  Erregbarkeit 

^  Erb,  Dtutsck.  Ärch.  f.  Hin.  Med,  1867.  Bd.  Ul.  p.  238  n.  518. 

•  ZUBHELLE,  Unters,  a.  d.  phmiol.  Laboraf.  zu  Bonn,  herausgeg.  von  PFLUEOER.  Berlin 
18tw.  p.  80. 

»  HÄLL8TEN,  Arch.  f.  Phmiol.  1880.  p.  112. 

*  PFLI'eokr,   Vnter*.  üher  d.  PhyiiioL  d.  FlektroKmn:  Berlin  1859.  p.  265,  310,  349,390  u.  414. 
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ilie  negative  Modifikation,  Wir  besehrtinken  uns  auf  eine  ge- 
drängte Wiedergabe  der  von  ihm  ermittelten  Gesetze,  welche  folgen- 
derraaisen  laufen :  Der  extrapol  £iro  auf-  und  absteigende  Kate* 
lektrotonu,s,  also  der  Zustond  erhöhter  Erregbarkeit  vor  dem  auf- 
und  absteigenden  Strome,  geht  naeh  der  Öffnung  des  letzteren  nach 
einem  kurz  dauernden  Zustand  negativer  Modifikation  in 
eine  anhaltende  positive  Modifikation  über,  welche  langsam 
dem  natürlichen  Zustande  des  Nei'ven  Platz  macht.  Die  Dauer  der 
ersten  Phase  de.s  Abklingens,  der  negativen  Modifikation,  ist  um  s«i 
kürzer,  je  stärker  der  Strora  ,  so  kurz  bei  stärkeren  Stnimen »  duf^ 
man  sie  nur  dann  wahrnimmt,  wenn  die  Prüfung  der  katelektroto- 
nisierten  Strecke  gleichzeitig  mit  oder  unmittelbar  nach  der  tJffijong 
des  modifizierten  Stromes  vorgenommen  wird.  Obernikr  *  hat  die 
Beobachtungen  von  Pfluegek  ergänzt,  indem  er  gerade  für  starke 
polarisierende  Strome  die  negative  M<Hlifikution  durch  eine  sinnreiche 
Methode  demonstrierte  und  aulserdem  das  Wachsen  dei^selben  mit 
der  Länge  der  polarisierten  Strecke  darthat.  Der  Nachweis  dieser 
negativen  Modifikation  ist  df\shalh  von  grofser  Wichtigkeit»  weil  daraus 
hervorgeht,  dafe  die  nachfolgende  positive  Modifikation  nicht  eine 
einfache  Fortdauer  des  wilhreud  des  Stromes  entwickelten  Katelek- 
trotonus  ist.  Die  positive  Modltikation  schwillt  mit  beträchtlicher 
I.Teschwindigkeit  nach  dem  Ablauf  der  negativen  zu  ihrem  Maxim  am 
an,  um  so  geschwinder  und  zu  einem  um  so  grölseren  Wert,  je  störker 
der  polarisierende  Strom  ist.  Ebenso  ist  die  Daner  der  positiven  Modifi- 
kation eine  Funktion  der  Stromstärke;  wilhrend  sie  nach  schwa**hen 
Strumen  nur  \^2  —  2  Min.  beträgt  erstreckt  sie  sich  mich  starken  Stronieü 
auf  10 — 15  Min.  Die  Gröfse  der  positiven  Modifikation  nimmt  wie  der 
vorhergegangene  extrapolare  Katelektrotoniis  mit  der  wachsenden  Ent- 
fernung der  geprüften  Stelle  von  der  Kathode  des  kons tiinten  Stromes  ab, 

flu*  üiiterHUchiiii)T  der  AbliiingigkBit.  Uer  Modifikadon  vou  drr  Dauer 
der  SühliefHung  dvs  polarisiereudeii  Stromes  stöfst  auf  8chwierigkeiteii ,  weil 
sich  \yei  langer  Dauer  des  Stromes  erstens  der  Üfl^uungstetanus  der  Prüfuxiff 
iu  den  Weg  stellt ,  und  stweitena  sich  auch  das  Absterben  des  Nerven  storenl 
einmischt.  Eigentnmhch  ist,  dafs  nach  sehr  langer  Dauer  starker  aufsteigendef 
Ströme  üherhalb  derselben  naeh  der  «jffnung  eine  starke  negative  Modifikation 
auftritt,  welche  nicht  mehr  in  eme  positive  übergeht;  es  hat  aber  diese  dem 
absteigenden  Strome  übrigens  ganz  fremde  Wirkungsfolge  nicht  in  der  Modi 
likation  der  extrapolaren  Strecke,  sondern  in  derjenigen  der  intrapolareu,  tob 
welcher  gleich  die  Rede  sein  wird,  ihren  Grund. 

Für  das  Ahklingen  des  auf-  nnd  ahsteigeuden  extrapo« 
I  aren  Anelektrotonus  ergibt  sict  niiuh  Pflüegkr  das  Gesetz,  aafe 
derselbe  nach  der  Öffnung  des  Stromes  direkt  in  eine  unlialtend« 

Eositive  Modifikation  überspringt,  welche  nra  so  starker  aiw- 
lllt   uod  um  so   länger  währt,   eine  je   gröfsere  Stärke   und  eine  i»^ 
längere  Dauer  dem  erregenden  Strome  ssukam,  und  welche  endlich  in 

1  Obkrxi&R,  Ank,  A  Amti,  u,  Ph^tioi.  IUI.    p   '200. 
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der  Nähe  der  Anode  einen  höheren  Betrag  erreicht,  als  in  einiger  Ent- 
fernung davon.  Bei  gewissen  Stromstärken  erreicht  diese  positive  Mo- 
difikation hinter  dem  aufsteigenden  Strom  eine  ganz  enorme  Gröise ; 
hinter  dem  absteigenden  Strom  zeigt  sich  nach  langer  Schlielsung  sehr 
starker  Ströme  eine  scheinbare  Ausnahme,  eine  scheinbar  negative 
Modifikation,  welche  aber,  wie  Pflueger  mehr  als  wahrscheinlich 
macht,  auf  einer  durch  den  Strom  zerstörten  Leitungsfähigkeit  der 
intrapolaren  Strecke  beruht.  Was  endlich  die  Modifikation  der 
Erregbarkeit  eben  dieser  intrapolaren  Strecke  betrifft,  so 
hat  Pflueger  bis  jetzt  nur  einen  Teil  der  umfassenden  Aufgabe  ge- 
löst^ indem  er  ausschliefslich  die  Veränderungen  der  totalen  Erreg- 
barkeit nach  der  Öfihung  des  Stromes  festgestellt  hat.  Da  bei 
schwachen  Strömen  der  gröfste  Teil  der  intrapolaren  Strecke  kat- 
elektrotonisiert  wird,  so  war  zu  erwarten,  dafs  auf  der  ganzen  intra- 
polaren Strecke  nach  der  Öffnung  eine  kurze  negative  bald  in  die 
positive  tibergehende  Modifikation  Platz  greift,  und  in  der  That  ge- 
lang dieser  Nachweis  zuweilen  bei  äufserster  Schwäche  des*  modifi- 
zierenden Stromes.  Sowie  letzterer  stärker  wird  und  nur  kurze 
Zeit  geschlossen  bleibt,  macht  sich  das  Überhandnehmen  des  An- 
elektrotonus  auf  der  durchflossenen  Strecke  geltend,  es  tritt  augenblick- 
lich nach  der  Öffnung  eine  starke,  lange  Zeit  anhaltende  posi- 
tive Modifikation  hervor,  mag  der  Strom  auf-  oder  absteigend 
gerichtet  gewesen  sein.  Läfst  man  starke  modifizierende  Ströme 
lange  Zeit  geschlossen,  so  tritt  eine  deutliche  negative  Modifikation 
ein,  von  welcher  Pflueger  unentschieden  läfst,  ob  sie  Folge  elek- 
trolytischer Zerstörung  der  durchflossenen  Strecke,  oder  einer  Fort- 
dauer der  während  des  Stromes  entwickelten  Zustände  ist. 

WuKDT^  hat  unter  dem  Titel  sekundäre  Modifikation  eine  besondere 
Art  der  Nachwirkung  des  elektrischen  Stromes  auf  die  Nervenerregbarkeit 
unterschieden.  Er  bezeichnet  als  sekundäre  Modifikation  im  Gegensatz  zu 
der  primären,  d.i.  der  von  Ritter  und  Rosenthal  untersuchten,  diejenige 
Veränderung  der  Erregbarkeit,  welche  im  Nerven  durch  Ströme  von  äufserst 
kurzer  Dauer  hervorgerufen  wird,  während  die  primäre  nur  nach  längerer  Stromes- 
dauer zur  Erscheinung  kommt.  Die  sekundäre  Modifikation  verhält  sich  nach 
Wündt  gerade  umgekehrt  wie  die  primäre,  besteht  in  einer  die  ganze  intrapo- 
lare Nervenstrecke  umfassenden  Erregbarkeitszunahme  für  den  gleichgerichteten, 
iu  einer  Erregbarkeitsabnahme  für  den  entgegengesetzt  gerichteten  Strom,  und 
ist  also  nach  Pflueoers  Bezeichnung  positiv  für  den  modifizierenden,  negativ 
für  einen  in  umgekehrter  Richtung  verlaufenden  Strom.  Das  Hauptfaktum,  auf 
welches  Wundt  diese  Lehre  g^ndet,  ist  folgendes.  Läfst  man  in  kurzen  Inter- 
vallen wiederholt  schwache  absteigende  Schliefsungsinduktionsschläge  durch 
den  Nerven  gehen,  so  zeigt  sich  mit  jedem  Schlag  ein  Anwachsen  der  Zuckungs- 
höhe und  Zuckungsdauer,  bis  endlich  ein  vollständiger  Tetanus  von  einem 
Schlag  hervorgerufen  wird.  Dieser  Tetanus  wird  umgekehrt  wie  der  RiTTERsche 
Öffnungstetanus  durch  die  Schliefsung  eines  entgegengesetzt  gerichteten  Ketten- 
stromes beruhigt,  durch  die  Schliefsung  des  gleic^erichteten  verstärkt.  Eine 
genügende  Erklärung  der  sehr  bemerkenswerten  WuNDTschen  Beobachtung  ist 
noch  nicht  gegeben. 

»  Wi:ndt,  Arch.  /.  Anaf.  u,  Pkysiol.  1869.  p.  537,  u.  1861.  p.  781. 
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Hieraiit  schlidseii  wir  die  weitausgedehuti^  Eröjteiuu^  der  Er- 
regbarkeitsänderun^eo,  welche  dar  olektriscbe  Strom  im  Ker\^en  her- 
vorbringt, uud  M  endeo  uns  zur  Betniphtirog  undj-er  die  Erregbarkeit 
modifizierender  äuiserer  Eiutlüsse  und  zwar  xiiDiichst  der  ehern ische» 
Agenzien. 

Eä  geht  bereits  aus  den  Erörterungen  über  die  chemische 
Reizung  hervor»  daJn  aUe  jene  Stoße,  welche  infolge  ihi'er  chemis<*heu 
Eigeusehaften  den  Erregungsvorgaug  lunerlialb  des  Nerven  hervorzu- 
rufen imstande  sind»  auch  das  Vennogen  der  Erregbarkeit  verändern 
und  zwar  mehr  weniger  nLseh  auf  Null  reduzieren  können.  Hier  ißt 
nun  hinzuzufügen,  dafs  dieselben  Stoffe  jedesmal  vor  der  Entfaltung 
ihres  schüdlieben  Einflusses  und  vor  dem  Eintritt  deutlich  wahrnehni* 
barer  Reizerseheiuuugen  die  Erregbarkeit  des  Nerven  auf  der  iltreri 
Wirkungen  ausgesetzten  Strecke  zunächst  steigern.  Um  diese  That* 
saehe  zu  beweisen,  richtet  mau  den  Versuch  so  ein»  wie  w*ir  ihn  in 
Fig.  68  i».  632  abgebildet  haben,  leitet  aber  durch  die  zwi.Hcheu  den 
Elektrodenpaaren  des  erregbarkeit  messen  den  TndiiktionsapparatN 
gelegene  Nervenpartie  *' c  keinen  konstanten  Strom»  soudeni  benetzt 
dieselbe  mit  einem  Tropfen  Kochsalz-  oder  Kalilosnug  oder  Glyce-rio 
oder  ZinkvitrioUüsung  u.  8,  w. ,  oder  bringt  auch  den  ätzenden 
Körper  in  Substanz  auf  dieselbe.  Prüft  man  akdann  den  Zu?atand 
der   Erregbarkeit    ober-   und    unterhalb    der    i'heu)isch    ar  *«n 

.Nervenstrecke  dadurch,  diü's  man  nach  der  ira  Eingänge  be-  ..  aen 
Methode  die  schwächsten  Induktionsreize  aufsucht»  welche  eben 
gerade  zur  Amslösung  minimaler  Zuckungen  des  Froschprapai'ats  vom 
Nerven  aus  füliren.  so  stellt  sich  oft  schon  nach  Verlauf  weniger 
Sekunden  heraus,  dafs  zur  Einleitung  minimaler  En*egungeii 
schwächere  Strüme  als  vor  der  Applikation  des  chemischen  Reiz- 
mittels genügen»  dafs  also  die  über  die  Elektroden  sich  ausbreitenden 
Reizungen  des  entstehenden  Kat-  und  des  vei-sch windenden  Anelek- 
trotonus  schon  bei  schwächeren  Inteusilatsgraden  als  vordem  den 
zuckuügerrcgendcn  A^irgaug  auslosen,  kurz  dafs  d!*^  Erregbarkeit  in- 
folge einer  durch  kein  iiutseres  Anzeichen  verrütcuen  Einwirkung  des 
angewandten  Reizmittels  zugenonunen  hat.* 

Eine  ganz  isolierte  Stellung  nimmt  unter  den  Chemikalien, 
welche  überhaupt  irgendwie  von  Bedeutung  für  die  physiologische 
Leistungsfähigkeit  der  Nerven  sind,  die  reine  Kohlensäure  ein. 
In  gasförmigem  Zustande  dem  auspräparierten  und  vor  Verdunstung 
geschützten  Froschisehiadicus  zugeführt  vermindert  sie  seine  EIrreg- 
barkeit  andern  Reizen  gegenüber  sofort,  ohne  dafs  jemals  dem  de- 
primierenden Effekt  ein  andrer  von  entgegengesetztem  Charakter 
voranginge  (Rakke*).    Wie  es  sich  mit  dem  Ammoniak   in  di^er 


■ 


»  Vgl.  CRl'KKHAOK»,  /f»ckr.  f.  rut,  Mfä.  M.  B.  I86Ö.  Bd.  XXVI  \y  190.  -  MoiUlSUC,  Ar<Kt 
Haik*tl.  AMt.  tm\.  U(].  LXXXtU,  p.  243.  —  BlKDKRllAKK,  WttM.  ÜUtfft,  IbtU.  X  Abth. 
Bd,  LXXXnr    p  28Ü. 
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Beziehung  verhält,  ist  unentschieden.  Die  einzige  hierüber  bekannt 
gewordene  Mitteilung  von  Habless,  welcher  nach  Applikation  des- 
selben unter  gewissen  sehr  fragwürdigen  Umständen  eine  erregbar- 
keitsteigemde  Wirkung  erhalten  haben  will,  bedarf  jedenfalls  der 
Kontrolle.  Beide  Substanzen,  die  flüchtige  Säure  und  das  flüchtige 
Alkali,  stimmen  darin  miteinander  überein,  dais  sie  niemals  eine 
durch  Zuckung  des  zugehörigen  Muskels  angezeigte  Erregung  des 
motorischen  Froschnerven  veranlassen. 

Die  etherischen  Öle  und  der  Schwefelkohlenstoff  zerstören  die 
Reizbarkeit  des  Nerven,  ebenso  wie  das  Ammoniak,  sehr  rasch  und  vollkommen. 
Eine  gleich  tödliche,  wenn  auch  minder  schnell  zum  Ziele  gelangende  Wirkung 
hat  das  destillierte  Wasser,  in  welchem  der  Nerv  unter  Aufquellungser- 
scheinungen  abstirbt  (Harless).  Endlich  gibt  es  noch  eine  Klasse  von  chemi- 
schen Agenzien,  welche  die  Erregbarkeit  des  Nerven  in  hohem  Grade  alterieren, 
Agenzien,  welche  man  unter  dem  Kollektivnamen  „Gifte"  zusammenfafst.  Ob- 
wohl streng  genommen  alle  jene  eben  betrachteten  chemischen  Substanzen, 
welche  die  Erregbarkeit  des  Nerven  mehr  weniger  energisch  verändern,  in  die- 
selbe Klasse  gehören,  so  grenzt  man  doch  von  jenen  mehr  weniger  auffällig, 
und  in  längerer  Zeit  oder  bei  Anwendung  gfröfserer  Mengen  wirkenden  Stoffen 
eine  Anzahl  von  Substanzen  als  Nervengifte  im  engeren  Sinne  des  Wortes 
ab,  welche  sich  dadurch  auszeichnen,  dafs  äufserst  geringe  Mengen  der- 
selben in  äufserst  kurzer  Zeit  intensive  Wirkungen  auf  die  Apparate 
des  Nervensystems  ausüben,  leider  auch  dadurch,  dafs  wir  die  Art  der  Wirkung, 
die  Angriffspunkte  für  dieselbe  bei  den  meisten  nicht  einmal  vermutungsweise 
kennen.  Eine  weitere  Diskussion  über  den  Begriff  Gift  und  die  Klassifikation 
der  Gifte  gehört  nicht  hierher;  wir  können. aber  aus  guten  Gründen  hier  nicht 
einmal  die  Wirksamkeit  der  Nervengifte  der  Erörterung  unterwerfen.  Fast 
alle  die  fraglichen  Substanzen,  von  denen  wir  beispielsweise  Opium,  Strychnin, 
Koniin,  Veratrin,  Atropin,  Digitalin,  Ergotin,  Blausäure,  das 
amerikanische  Pfeilgift,  Rhodankalium,  Viperngift,  Chloroform 
aufführen,  haben  die  Eigentümlichkeit,  ausschliefslich  oder  vorzugsweise  auf 
einzelne  Teile  des  Nervensystems  erregend,  erregbarkeitsteigernd  oder  lähmend 
zu  wirken,  sei  es  nur  auf  die  Zentralorgane  oder  die  pheripherische  Ner\'en- 
verbreitudg,  sei  es  nur  auf  motorische  oder  sensible  Fasern.  Es  gehört  daher 
zum  Verständnis  ihrer  Wirkungen  notwendigerweise  die  Bekanntschaft  mit  den 
EigeuBchaften  und  Leistungen  dieser  einzelnen  Apparate,  so  dafs  wir  zuviel 
vorgreifen  müfsten,  um  hier  dies  Verständnis  zu  erzielen.  Es  scheint  angemes- 
sener, die  Wirkungen  der  Gifte  bei  der  Betrachtung  der  Nervenapparate,  auf 
welche  sie  vorzugsweise  wirken,  einzufiechten ,  z.  B.  das  Pfeilg^ft  im  Kapitel 
von  den  motorischen  Nerven,  das  Strychnin  bei  der  Lehre  von  den  Zentral- 
organen abzuhandeln. 

Was  schliefslich  die  noch  übrigen  Reizmittel,  die  mechani- 
schen^  thermischen,  und  endlich  den  Wasserverlust  beim 
Austrocknen*  anbelangt,  so  gilt  für  sie  alle  das  in  betreff  der  erst 
erwähnten  Klasse  der  chemischen  Agenzien  Gesagte.  Auch  sie 
zeigen  hinsichtlich  ihrer  Wirkungen  die  gleiche  Stufenfolge,  be- 
ginnen also  damit  die  Erregbarkeit  an  der  Applikationsstelle  zu 
steigern,    lösen    dann    bei  genügender    Stärke  selbständig    den    Er- 

*  HABER,  Arch.   f.  Anal.  u.   Phvüol.    1859.  p.  98. 

*  Harlebs,  2t«cÄr. /.  r-a<.  Med.  1858.  3.  R.  Bd.  IV.  p.  168.  —  GRIENHAOEN,  ebenda. 
1865.  Bd.  XXVI.  p.  190.  —  Birkner,  Da*  Wu»*er  d.  Nerven  in  phyiol.  v.  path.  Bexiehufiff,  nebst 
l'ortport  von  HARLESS.  2.  Aufl.  Augsburg  1858. 
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^ungsprozefs  aus  und  erschöpfen  schliefslich  je  nach  dem  ibiieti 
zuerteilten  Intensitütsgrade  in  kürzerer  oder  längerer  Zeit  die  Lei* 
stungsfähigkeit  des  Nerven.  Ganz  allgemein  kann  also  der  Satz 
auflgesp rochen  werden,  dals  sämtliche  als  Nervenreize  be- 
kannten chemischen,  thermischen  nnd  meohan ischea  Agen- 
zien in  den  Anfangen  ihrer  allmlihlieh  zunehmenden 
Wirkung  einen  Zustand  im  Nerven  hervorrufen,  welcher 
seiner  wesentlichen  Erscheinung  nach  dem  an  der  Ka- 
thode des  elektrischen  Stromes  auftretenden  Katelektro- 
toüus  entspricht  und  mit  letzterem  sicherlich  auch  ideo- 
tisch  ist. 

Am  genauesten  ist  da«  Verhältnis,  welches  zwischen  Intensität  des  reizen* 
den  Agens  und  SchneOipr^^'^t  der  ErreK^iarkeitsabnahme  besteht,  für  den  Wärm«* 
reiz  untemocht  worden.  *\aeh  Anjtraben  von  Harless,  welebe  mit  denjenigen 
späterer  Beobachter  im  ganzen  ^t  iibereinstiinnien,  erreicht  die  Erregbarkeit 
des  Froschnerven  in  einem  auf  33»7*' C  erwärmten  feiiehten  Raurae  er«!  nach 
einer  Stunde ^  bei  BB,:25— 37,5"  C.  dageg-en  schon  nach  wenigen  Minuten»  he\ 
58,7**  C.  endlich  in  weuija^en  Sekunden  den  Null  wert.  Schneite  Abkühlung  der 
Nerven  von  18J'*C.  auf  3j^'  bis  —  3,1^C.,  nach  Afanahik^k  nur  von  2irC.  auf  10* 
oder  besser  noch  5"C..  bewirkt  nicht  unmittelbar  rasche  Depression  der  Erretg^ 
barkeit,  sondern  gmxz  entsprechend  der  von  Gruenhaoks  und  Samkowt  bei 
0 — 2**  C.  beobachteten  tetanisehen  Erregung  des  Frosch iachindic iis  xunächst  eine 
vorübergehende  Steig^erung,  welche  aber  Hehnell  in  ihr  <Je|[fenteil  umschlagt, 
um  so  schneller,  je  gröTser  der  Temperatnrwerhseh  Unwiederbringlich  verloren 
ist  dagetren  ilie  Erregbarkeit,  wenn  man  den  Krvischnerven  auch  nur  karte 
Zeit  einer  Temperatur  von  über  <>5*'C.  (Ai-^anasikff)*  aussetzt. 

Eines  der  wichti^steü  Momente,  welches  die  Erregharkeit  de» 
Nerven  verändert,  ist  der  Erregungszniitaiid  selbst.  Da  jede  Er- 
regung, wie  die  frülier  mitgeteilten  Versuehe  Funkes  und  GscHElD- 
LEX8  lehren,  mit  einem  Uni*^atz  von  Material  verknüpft  ist,  so  läfst 
sich  voraussehen,  dals  sie  die  doch  nur  von  einer  gewissen,  qualitativ 
bestimmten  Snbstanzmenge  abhängigen  physiologischen  Leistungen 
des  Nerven,  also  auch  seine  Erregharkeit,  im  allgemeinen  schwachen 
miifs.  Thutsiiehlieh  finden  wir  denn  iinch,  dals  jeder  Nerv  durch 
öfteres  Ansprechen  seiner  Thötigkeit  erschöpft,  ermüdet  wird, 
und  das  in  um  so  erhehliehereni  Grade,  je  grölser  die  Intensität  und 
Dauer  seiner  Erregung  bemessen  war.  In  der  Ruhe  steigt  die  Erreg- 
barkeit zwar  wieder  an,  erlangt  aber  ihre  ursprüngliche  Höhe  nur 
im  lebenden  Körper  unter  dem  Eintlufs  der  Ernährung  wieder;  der 
ausgeschnittene  NeiT  erholt  sich  dagegen  niemals  mehr  ganz,  weil 
erstens  das  einmal  verbrauchte  Material  durch  keine  neue  Zufuhr 
ersetzt  wird  und  zweitens  das  Absterben  an  und  für  sich  schon 
früher  oder  später  zu  einem  Sinken  der  Erregbarkeit  Anlafs  gibt. 
So  gewifs  es  nun  aber  auch  uach  dem  Gesagten  ist,  dals  das  wieiitsr- 


i  VgL  HARLE6H,  i/MweAn^r  !/#f#Arf/  Ans.  MAm  1^9,  Nu,  Oo.  n.  dtfchr,  /.  rtil.  MM.  S.  K.  lM(t 
114.  Vni.  p.  122-  —  SriiKLÄXK»  l?l*r  d.  Vfriinä,  rf.  Krreffburkrit  d.  Nfr9*i*  ämrch  d,  Wmiw.  HfcfeK 
nution«flchr{/t.     Meldelhenr  IMO.    —    AyAMABIKFF,    Arrk.  f.    AmttL    u,    Pkt/Miol.     lß«5.    p.  «91.   — 


§  72.  GESETZ  DEE  ISOLIERTEN  NEBVENLEITÜNG.  661 

holte  Wachrufen  der  Nerventhätigkeit  eine  Schwächung  derselben 
zur  Folge  haben  mufs,  so  sicher  ist  es  auf  der  andren  Seite  auch, 
dals  die  von  einem  Reize  betroffene  Nenrenstrecke  während  der 
Dauer  der  Erregung  für  andre  gleichzeitig  einwirkende  Reize 
empfänglicher,  d.  h.  also  erregbarer  werden  mufs.  Denn  da 
sämtliche  Reize,  seien  sie  elektrischer,  chemischer,  mechanischer  oder 
thermischer  Natur,  immer  nur  den  gleichen  Effekt  innerhalb  des 
Nerven  auslösen,  so  ist  es  in  hohem  Grade  wahrscheinlich,  dals 
zwei  gleichzeitig  stattfindende  an  und  für  sich  nicht  maximale  Reize 
die  Bedeutung  eines  einzigen,  durch  direkte  Summation  aus  ihnen  her- 
vorgegangenen stärkeren  haben  und  folglich  Wirkungen  hervorzurufen 
imstande  sein  werden,  welche  jedem  von  ihnen  allein  zu  entwickeln 
unmöglich  ist.  Als  nächste  Konsequenz  des  eben  ausgesprochenen 
Gedankens,  dessen  experimentelle  Darlegung  in  der  unten  citierten 
Abhandlung  Gruenhagens^  nachzulesen  ist,  ergibt  sich  somit,  dals  das 
Bestehen  eines  Erregungszustandes  kaum  ohne  günstigen  Einfluls  auf 
die  erregende  Wirkung  eines  zweiten  neu  hinzutretenden  bleiben  kann, 
also  einen  erregbarkeitsteigemden  Effekt  haben  wird.  Macht  man  sich 
dann  femer  klar,  dais  eine  Steigerung  der  Erregbarkeit  schliefslich  doch 
immer  nur  der  Ausdruck  einer  vermehrten  Beweglichkeit  der  Nerven- 
atome sein  und  die  Erregung  selbst  nur  als  eine  bestimmte  Mause 
überschreitende  Bewegung  eben  dieser  Atome  angesehen  werden  kann, 
so  gelangt  man  unmittelbar  zu  dem  das  ganze  hier  abgehandelte 
Gebiet  umfassenden  Schlüsse,  dafs  alle  positiven  Modifikatio- 
nen der  Erregbarkeit,  seien  sie  nun  bedingt  durch  einen 
vorausgegangenen  An-  oder  einen  noch  bestehenden  Kat- 
elektrotonus,  durch  mechanische,  chemische  oder  thermi- 
sche Reize  höchst  wahrscheinlich  auf  einer  Reizsammation 
beruhen,  erstens  des  Reizes,  welcher  zur  Messung  der 
Erregbarkeit  diente,  und  zweitens  desjenigen,  welcher, 
durch  das  modifizierende  Agens  im  Nerven  hervorgerufen, 
ohne  äufserlich  sichtbare  Wirkungen  in  letzterem  abläuft. 
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Dem  Erregungsvorgange,  welcher  durch  irgend  einen  Reiz  im 
Nerven  hervorgerufen  worden  ist,  gesellt  sich  fast  regelmäisig  ein 
zweiter  hinzu,  welcher  sich  im  Nervenrohre  vom  Orte  der  Reizung 
fortpflanzt  und  daher  kurz  als  Leitungsvorgang  bezeichnet  werden 
kann.  Sein  Vorhandensein  wird  an  isolierten  Nerven  dadurch 
bewiesen,     dals     weit    vom    Reizorte    entfernt    gelegene    Strecken 


Grienuaoen,  ZUchr.  f.  rat.  Med.  3.  R.  1865.  Bd.  XXVI.  p.  190. 
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desselbeu  infolge  der  ReiznBg  ikr  elektromotorisches  Verhalt^u  ändern, 
d.  h.  die  frülier  besprochene  ireo^ative  Sehwankung  des  Nervenstrome« 
zeigen,  und  geht  femer  aus  der  Thaisache  hervor,  dafe  Reizung  eines 
uo<!h  leistungsfähigen,  mit  seinen  Enthipparaten  kontinuierlich  zu- 
sammenhiiiigeuden  Nervenätammes  in  diesen  l>estimnite,  jjhysiologisohe 
Effekte  hervorzumfen  vermag,  welche  in  den  I^ltiskeln  als  Kontrak- 
tiiiD,  in  den  Drüsen  als  Sekretion,  in  den  psychischen  Organen  ab 
Empfindung  objektiv  oder  subjektiv  wahrnehmbar  werden.  Über  die 
innere  Natur  des  Leitungsvorganges  sind  wir  völlig  im  unklaren, 
nur  das  eine  läfst  sich  wohl  mit  Bestimmtheit  aussagen,  dals  er 
nicht  auf  einer  Fortptiaozung  des  Erregungszustandes  selbst,  bei 
welcher  der  durch  den  örtlich  beschränkten  Reiz  gesetzte,  prlmllre 
Effekt  von  Molekül  zu  Molekül  übertragen  und  gleichjirtig  auch  den 
entlegensten  Nervenabschnitten  übermittelt  würde,  beruht.  Hiergegen 
spricht  einfach  die  Thutsuche,  dafs  die  mit  dem  Bestehen  der  Er- 
regung verknüpften  Modifikationen  der  Erregbarkeit,  speziell  die  oben 
erwiihnten  positiven,  nur  in  nächster  Nachbarschaft  der  gereizten 
Nervenpartie,  nicht  aber  im  übrigen  Verlauf  des  Nerven  Stammes 
hervortreten,  was  doch  der  Fall  sein  mülste,  wenn  der  Leitunjrsvfir- 
gang    seinem    Wesen    nach    dem    Erregnngsvorgange    glei^l  <'i\ 

wäre.    Es  bleibt  also  nichts  übrig  als  anzunehmen,  dals  die  li  ijr» 

in  welche  die  erregbare  Nerven masse  durch  ein  beliebiges  Reizmittel 
gerät,  am  Orte  iliier  Entstehuog  vei^harreo  bleibt,  ihrerseits  aber  da- 
selbst einen  zweiten,  verschiedenartigen  Bewegungsvorgüng  mole- 
kularer Beschaffenheit,  eben  den  Leitungsvorgang,  anshist,  welcher 
sich  über  seine  Ursprungsstüttc  hituius  auszubreiten  vermag  und  am 
Ende  der  Nervenbahn  wiederum  zu  mannigfachen  andern  Bewegungs- 
erscheiuungen  Anlafs  gibt.^  Wir  betrachten  zunächst  die  Gesetze  der 
Fortpflanzung  dieses  unbekannten  Vorgangs  luid  werden  demgemäls 
zu  untersuchen  haben,  nach  welchen  Richtungen  die  Leitimg 
innerhalb  der  Nervenfasern  erfolgt,  beziehungsweise  erfolgen  kann, 
und  mit  welcher  O e sc h  w i  n  d  i gk e i t  dieselbe  unter  nonnaleu  tind 
abnormen  absichtlich  herbeigeführten  Umstanden  vor   sich  geht. 

Jeder  Nervenstamm  und  Ast  enthält  eine  grofee  Anzahl  Nei-ven- 
röhren  in  innigster  Berührung  miteinander  verbunden,  welche  erst  an 
der  Peripherie  auseinander  weichen  und  in  diskreten  Punkten  snir 
Endigung  kommen;  ebenso  zeigt  uns  das  Mikroskop  in  den  Zentral- 
organeu  Linmiissen  feiner  Nervenröhren  parallel  nebeneinander  ver- 
laufend oder  auch  sich  kreuzend.  Eis  entsteht  nun  die  für  die  Ner%*en- 
physiologie  wichtige  Frage:  Bleibt  der  in  einer  Faser  durch  direkte 
Reiiiuug  erzeugte  Thätigkeitszustand  auf  die  Bahn  dieser  Fa5^er  he* 
eehrftnkt,  oder  kann  er  sich  durch  die  Hülle  der  erregten  Faser  und  die 


*  VirLS«!BlFf,  Ukrt*.  d.  Wyffül.  L«hr  18&8— 5».  Bil.  L  p.  K».  —  OtttHtttBACtR»,  Ittthr.  * 
rut  J/ül.  l8ßS.  8.  H,  BiU  XXVI.  p.l»0;  PFI^UEOKIU  Arck,  UT2,  Bd.  VL  p.lSO.  —  ESM,  CHL.f 
H.  »W.  WiM,  1848.  p.  11^;  /VMf/irA.  AreM.  f,  ktin.  MM.  1^6».  Bd.  IV.  p.  242  n.  531^  «.  WO 
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Hüllen  benachbarter  hindurch  den  letzteren  mitteilen?  Man  nnter< 
scheidet  nach  Volkmann  die  erstere  Art  der  Leitung  als  Längen - 
leitung  von  der  hypothetischen  zweiten,  der  Querleitung. 

Unbestritten  und  durch  vielfiache  Versuche  erwiesen  ist  die 
ausschlieisliche  isolierte  Längenleitung  für  alle  Nervenstämme  und 
Zweig  e;  für  die  Zentralorgane  wird  die  Möglichkeit  der  Querleitung 
noch  von  einigen  gewichtigen  Autoritäten  verteidigt.  Nicht  allein 
der  Wille  ist  imstande,  einzelne  Faserabteilungen  eines  Nervenstammes 
zu  erregen,  einzelne  Muskeln  für  sich  zur  Kontraktion  zu  bringen, 
obwohl  ihre  Nervenfasern  mit  denen  andrer  in  demselben  Stamme 
zusammengepackt  liegen,  sondern  wir  können  auch  am  ausgeschnittenen 
Nervenstamm  die  Isolation  der  Längenleitung  erweisen.  Reizen  wir 
durch  mechanische  oder  chemische  Reize  nur  einzelne  Fasern  eines 
Stammes,  so  zucken  auch  nur  die  von  den  direkt  getroflfenen  Fasern 
versorgten  Muskeln;  reizt  man  nur  den  Teil  eines  Zweiges,  der  für 
einen  Muskel  bestimmt  ist,  so  zucken  nur  einzelne  Faserpartien  des- 
selben; reizt  man  den  Zweig  im  ganzen,  so  zucken  nur  die  von 
diesem  Zweig  versorgten  Muskeln,  nicht  aber  die,  deren  Nerven  ober- 
halb der  gereizten  Stelle  vom  Stamme  abgehen  (J.  Mubllbr^).  Einen 
scheinbaren  Widerspruch  gegen  dieses  Gesetz  haben  wir  oben  in  der 
als  paradoxe  Zuckung  beschriebenen  Form  der  sekundären  Zuckung 
vom  Nerven  aus  kennen  gelernt;  auf  elektrische  Reizung  des  ramus 
peronaeus  zucken  nicht  nur  die  von  diesem,  sondern  auch  die  vom 
ramus  tibialiSj  welcher  oberhalb  der  gereizten  Stelle  vom  Ischiadicus 
abgeht,  versorgten  Muskeln  (p.  600).  Für  die  elektrische  Reizung 
gilt  demnach  das  Gresetz  der  isolierten  Leitung  nicht;  dafs  aber  auch 
hier  von  keiner  unmittelbaren  Querleitung  des  nervösen  Thätigkeits- 
zustandes  selbst  die  Rede  ist,  sondern  dafs  lediglich  der  vom  elek- 
trischen  Strome  hervorgebrachte  eigentümliche  Zustand  des  Elek- 
trotonus  mittelbar  die  Erregung  der  anliegenden  Fasern  bedingt« 
ist  ausführlich  bewiesen  worden.  Da  wir  nun  unter  physiolo- 
gischen Verhältnissen  bei  physiologischer  Erregung  des  Nerven  im 
lebenden  Körper  keinen  Elektrotonus  desselben  kennen,  so  bleibt  durch 
diese  Thatsache  das  Gesetz  der  isolierten  Leitung  des  Erregungs- 
zustandes in  den  motorischen  Nervenfasern  unangetastet.  Berührt 
man  eine  punktförmige  Stelle  der  Haut,  so  empfindet  man  nur  einen 
punktförmigen  Eindruck,  ein  Beweis,  dals  die  einzelne  an  ihrem 
Hautende  erregte  Nervenfaser  ihren  Thätigkeitszustand  den  von  be- 
nachbarten Stellen  kommenden  sensiblen  Fasern,  welche  neben  ihr 
im  Stamm  imd  der  hinteren  Wurzel  desselben  verlaufen,  nicht  mit- 
geteilt hat;  da  unter  Umständen  die  Empfindung  des  punktförmigen 
Eindruckes  das  einzige  Resultat  jener  beschränkten  Erregung  bleibt, 
so  mufs  unter  diesen  Umständen  die  Thätigkeit  der  gereizten  Faser 
auch  innerhalb  der  Zentralorgane  bis  zu  dem  Endpunkt,  wo  dieselbe 


J.  MrELLER,  Hamdb.  d.  Pht/xiol.  4.  Anfl.   Koblenz  1844.  Bd.  L  p.  580. 


654 


GESETZ  DER^ISOLIEETEN  NEKTENLEITmfG. 


§72. 


zTir  Erzeugung  des  Em pfiü dun gs Vorganges  verwendet  wird,  bnliert 
geblieben  sein.  Reizt  m«n  an  einem  Froscbsobenkel,  dessen  Nerven- 
stamme  vom  Bückeumark  geti'ennt  sind,  die  Enden  der  sensiblen 
Nerven  an  einer  beliebigen  Hautstellep  so  zuckt  niemals  ein  Muskel, 
ein  Beweis,  daijB  die  sensiblen  Fasern  ibre  Erregung  nicht  an  die  im 
Stamm  neben  ihnen  verlaufenden  zu  den  Muskeln  gebenden  Fasern 
abgeben.  Es  folgt  demnach  ans  diesen  Thatsachen  mit  völliger 
Sicherheit,  dafs  aufserbalb  der  Zentralorguue  (bei  nicht  elektinscher 
Reizung)  jede  Nervenfaser  eine  isolierte  Bahn  des  in  ihr 
ausgelösten  Thiltigkeitszustandes  bildet. 

Nicht  so  einfach  ist  die  Beantwortung  der  Frage  für  die  im 
Rückenmark  und  Gehirn  in  inniger  Berührung  befindlichen  Fasern. 
Wir  werden  unten  eine  grolse  Reihe  von  Thatsachen  anfuhren, 
welche  beweisen,  dal»  im  Gehirn  und  Rückenmark  unter  Umständen 
der  Erregungszustand  einer  Faser  auf  eine  grofse  Anzahl  andiMH 
Fasern  übertragen  wird,  dals  z.  B.  auf  Erregung  einer  sensibl|^^| 
Faser  die  Erregung  einer  mehr  weniger  bedeutenden  Anzahl  moto- 
rischer Fasern  folgt.  Volkmann  ^  hat  zueilst  mit  Bestimmtheit  be- 
hauptet,  dafe  diese  Übertragung  auf  einer  Querleitung  von 
einer  Faser  auf  benachbarte  Fasern  beruhe.  Erinnert  man 
sich  aber  der  früher  berichteten  histologischen  Wnhniehmung,  dafe 
die  multipolaren  Ganglienzellen  der  grauen  Substanz  die  Vereinigung?** 
Stätten  aus  versohiedeueu  Regionen  stammender  Nervenfasern  dar- 
stellen,  so  liegt  eß  nahe,  ihnen  auch  physiologisch  die  Be- 
deutung von  Verbindungsgliedern  zuzuerkennen,  in 
welchen  die  fragliche  Übertragung  der  nervösen  Leitnngs- 
Vorgänge  von  Faser  zu  Fa«er  erfolgt,  ohne  dafs  dem  Ge- 
setze der  isolierten  Leitung  innerhalb  der  Zentralorgane 
Abbruch  geschähe.  Diese  zweite,  von  R.  Wacjner  -  verteidigte 
Hypothose  ist  augenblicklieh  fast  allgemein  angeuommen  worden  und 
verdient  auch  den  ihr  zu  teil  gewordenen  Vorzug.  Denn  abgesehen 
davon,  dafs  kein  zureichender  Grund  vorliegt,  den  zentralen  Nervten* 
fasern  andre  Leitungsgesetze  als  den  peripheren  zu  vindizieren,  so  ge- 
währt Dasein  und  Verbalten  der  Ganglienzelleu  jener  Hypothese  keine 
gering  anzu.Hcblagende  anatomi.?che  Untei'stützung,  und  bietet  schliefe- 
lich  die  Annahme  einer  Querleitung  im  Sinne  VoLKMANXt*  durchaos 
keine  Vorteile  für  die  Erklärung  der  fraglichen  Thatsachen.  Wir  wissen, 
dafs  die  Erregung  einer  und  derselben  sensiblen  Faser  einmal  eine  dis- 
krete einfache  Empfindung  erzeugt,  unter  andern  Umständen  ihre  Er- 
regung an  andre  sensible  Fasern  oder  an  bewegende  Fasern  übeilrftgt 
(Mitempfindung.  Eeflexbewegung};  dieselbe  Faser  mufe  also  in  dem 
einen  Falle  isoliert  leiten ,  im  zweiten  Falle  Querleitung  gestltteii. 
Auf    welche    Weise    eine    solche   Veränderung    der    Leitungsgeseixe 


^  VOLKMAXN,  Art.   yerrenpftffMittUyfjir  \n  R.  WAONKRt  ffdtrfH^h.  iL  PA«^«o/.     Btl.  fj,     p.  BfA, 
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möglich  ist,  bleibt  natürlich  unbegreiflich.  Es  ist  femer  unerklärlich, 
was  im  zweiten  Falle  den  sekimdären  Erregungszustand  auf  wenige 
Fasern,  auf  die  Fasern  bestimmter  Muskeln  und  Muskelgruppen  be- 
schränkt. Tritt  einmal  Querleitung  in  einer  primär  erregten  Faser 
im  Rückenmark  ein,  so  müssen  wir,  um  erklären  zu  kpnnen,  dafs 
nicht  sämtliche  Fasern  des  Rückenmarkes  in  Erregung  geraten,  alle 
Rumpfmuskeln  zucken,  die  ganze  Oberfläche  des  Körpers  empfunden 
wird,  weiter  annehmen,  dals  irgend  etwas  nur  gewisse  Fasern  zur 
Aufnahme  der  quergeleiteten  Erregung  geschickt  macht,  an  bestimmten 
Stellen  Grenzen  für'  die  Weiterleitung  an  Fasern,  die  genau  ebenso 
sich  berühren,  setzt.  Hört  man  gewisse  grelle  Geräusche,  so  empfindet 
man  das  Gefühl  des  Rieseins  oder  Frostes  über  den  ganzen  Rumpf; 
heftige  Lichteindrücke  auf  die  Retina  bewirken  häufig  Niesen,  im 
ersten  Falle  müssen  also  die  Acusticusfasem  und  sämtliche  sensible 
Fasern  des  Rumpfes  in  Berührungsverhältnissen,  die  eine  Querleitung 
möglich  machen,  gedacht  werden,  im  zweiten  Falle  müssen  wir  die 
Opticusfasem  im  Gehirn  an  einer  Stelle  mit  dem  Ursprünge  der 
motorischen  Fasern  in  Beruhigung  annehmen,  welche  die  ganze  groCse 
Gruppe  der  Exspirationsmuskeln  in  eine  energische  Kontraktion  ver- 
setzen. Der  Wille  ist  imstande,  Reflexbewegungen  zu  verhindern; 
wie  er  die  Querleitung  aufzuheben  vermag,  ist  natürlich  nicht  ab- 
zusehen. Alle  diese  Schwierigkeiten  sind  leichter  und  ohne  Zwang 
zu  überwinden,  wenn  wir  annehmen,  dals  das  Leitungsvermögen  der 
Nervenröhren  in  den  Centris  wie  in  den  peripherischen  Stämmen 
unter  allen  Bedingungen  dasselbe  bleibt,  die  Übertragung  der  Erregung 
durch  die  anatomisch  nachgewiesenen  Kommunikationsorgane  kleinerer 
und  grölserer  Nervengruppen,  die  multipolaren  Ganglienzellen,  zu- 
stande kommt.  Dafs  von  einer  multipolaren  Nervenzelle,  deren  Fort- 
sätze in  6  Nervenröhren  übergehen,  die  gleichzeitige  Erregung  dieser 
.  6  Nerven  erfolgen  kann,  ist  klar;  ebenso  läM  sich  die  Möglichkeit 
nicht  bestreiten,  dafe,  wenn  eine  Ganglienzelle  a  durch  ihre  Aus- 
läufer mit  den  Ganglienzellen  b  cd  von  je  sechs  Ausläufern,  die  in 
Nervenröhren  übergehen,  kommuniziert,  von  dieser  Zelle  a  ein  Ein- 
flufs  ausgehen  kann,  der  alle  jene  18  Nerven  gleichzeitig  erregt,  und  dafs 
dieser  Einfluls  hervorgerufen  werden  kann  durch  den  Erregungszu- 
stand einer  von  der  Peripherie  kommenden,  in  a  endenden  Faser. 
Es  ist  aber  auch  femer  sehr  wohl  denkbar,  daik  in  a,  unter  der  wir 
uns  eine  Zelle  der  grauen  Substanz  des  Rückenmarks  vorstellen 
wollen,  eine  andre  vom  Gehirn  kommende  Faser  einmündet,  dals 
der  Erregungszustand  dieser  zweiten  Faser  imstande  ist,  der  Aus- 
breitung des  Erregungszustandes  der  peripherischen  Faser  von  a  nach 
bcd  entgegenzuwirken,  dafs  also  der  Wille  z.  B.  auf  diese  Weise 
jenen  reflektorischen  Übertragungsprozefs  in  den  Ganglienzellen  in- 
hibieren kann.  Aus  solchen  Ganglienzellenkommunikationen  erklärt 
sich  einfacher  die  unwillkürliche  Association  gewisser  Bewegungen, 
einfacher  die    gleichzeitige  Erregung    sämtlicher  Exspirationsmuskel- 
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nerven  dui'ch  Cbeitragung,  einfacher  die  BeschiHnkung  der  Über- 
tragung auf  gewisse  Fasern  und  Fasergruppen,  als  bei  der  Annahme 
einer  durch  unbekannte  Ursachen  herbeigeführten  ßefähigUDg  der 
Nerven  röhren  zur  Querleitung.  Allerdings  kann  eingewandt  werden*. 
dals  dieser  Theorie  der  Uhertragung  die  anati:) mischen  Grundlagen 
noch  in  mannigfacher  Rücksieht  fehlen,  und  dais  namentlich  die  von 
ihr  geforderte  regelmäfsig©  und  vielseitige  Kommunikation  dfer 
Ganglieti Zellen  untereinander  keineswegs  mikroskopisch  festgestellt 
ist.  Aber  anderseits  unterliegt  es  ja  doch  keinem  Zweifel,  dafs  eine 
der  Thatsaehen,  von  welcher  jene  Theorie  ausgeht,  der  Übergang  von 
Nervenfasern  iuüanglienzellen,  für  erwiesen  angesehen  werden  darf,  und 
ist  ferner  doch  auch  zu  erwägen,  dais  die  uns  zu  Gebote  stehenden 
Präparationsiuittel  zur  Dai*stellnng  feinster  Anastomosen  zwischen 
zarten  Organ teib*ii  immer  noch  von  höchst  mangelhafter  Beschaffen- 
heit sind,  dem  Fehlen  des  histologischen  Beweises  im  Grunde  also 
auch  nur  eine  geringe  Bedeutung  beizumessen  ist.  Wir  stehen  da- 
her nicht  an,  das  Bestehen  einer  Querleitung  für  alle  Nerven  des 
lebenden  Körpers  in  Abrede  zu  stellen,  das  Gesetz  der  isolierten 
Lungen ieitung  als  ein  allgemein  für  zentrale  wie  für 
perii^herische  Fasern  gültiges,  unter  physiologischen  Ver* 
hiiltnissen   ausnahmsloses  zu  bezeichnen. 

Welcher  Teil  des  Nervenfaserinhalts  der  leitende  ist, 
und  weshalb  eben  nur  der  Achsen cy linder  das  physiologisch  thötige 
Klement  aller  Nervenfasern  sein  kann,  ist  bereits  frülier  erörtert  worden. 
Jetzt,  wo  wir  uns  darüber  entschieden  haben,  dals  der  Leitungsvorgang 
nur  der  Längsrichtung  der  Faser  folgt,  ist  zu  untersuchen,  ob  der  aa 
der  Reizsfeelie  ausgelöste  Impuls  sich  nach  beiden  Enden  der  Ner^^en- 
röhre  oder  vielleicht  je  nach  der  Nervenart  bnld  nur  nach  dem  zentralen, 
bald  nur  nach  dem  peripheren  Ende  hin  ausbreitet.  Enger  gefafst  ge- 
staltet sich  die  Frage  so:  der  Stamm  eines  Rücken marksnerven  enthalt 
zwei  funktionell  vei*schied«Mu^  Nerveufas  er  arten;  au  die  eine  Art  ist  die 
Verraittelung  der  Bewegung,  an  die  andre  die  Vermittelung  der 
Empfindung  gebunden;  BELL  hat  erwiesen,  dals  die  vordere  Wurzel 
einas  Ruckenniarksnerven  ausschliefslich  die  erst^  Faserklasse,  die  liiu* 
tere  Wurzel  ausscblieLslich  die  zweite  Klasse  enthält,  R^izt  man  die 
vordere  Wurzel  eines  Nennen,  so  zeigt  die  eintretende  Muskelzuck un^ 
pinen  in  der  Richtung  vom  Rückenmark  nach  den  peripherischen 
Enden,  zentrifugal,  fortgeprianzten  Bewegungsimpuls,  bei  Reizung 
•ler  hinteren  Wurzel  die  eintretende  Empfindung  einen  zentripetal 
foi-tgepflauzteu  an.  Es  fragt  sich  nun,  ist  das  Nichteintreten  von 
Empfindung  bei  Reizung  der  vorderen  Wurzel  ein  Beweis  für  da^ 
e i n s i  n n  i ge  z en  t r  i f  u ga  1  e  Leitungsvermögen  der  motorischen  Fasern. 
und  umgekehii,  dürfen  wir  den  sensiblen  Fasern  nur  das  eiosinuige 
zentripetale  Leitungsvermögen  zusprechen,    weil    bei  Reisung  der 

Vgl.  LtTDWIO,  ZtMchr,  A  rnf.  MhU  TX.  T.  I65i.  Bd.  V.  ji-  -''»0,  o,  R.  WAü^rSK,  •b^M«,  p.  WT- 
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hinteren  Wurzel  kein  äniseres  Merkmal  eine  Erregung  der  peripheri- 
schen Enden  derselben  verrät?  Das  Ausbleiben  von  Empfindungen 
auf  Reizung  motorischer  Fasern  kann  an  sich  das  Vorhandensein 
eines  zentripetal  fortgeleiteten  Beweguugsvorganges  nicht  widerlegen, 
ebensowenig  das  Ausbleiben  einer  Muskelzuckung  bei  Reizung  sen- 
sibler Nerven  das  Bestehen  eines  zentrifugal  for^epflanzten.  Denn 
die  Voraussetzung,  welche  allein  die  Auslösung  eines  psychischen 
Effekts  an  den  zentralen  Enden  der  motorischen  Nerven  oder  einer 
Muskelkontraktion  an  den  peripheren  der  sensiblen  ermöglichen  würde, 
die  Existenz  eines  empfindenaen  Endorgans  dort,  eines  kontraktilen 
hier,  ist  bekanntlich  nicht  erfüllt.  Es  bedarf  daher  zum  Beweise 
des  einsinnigen  Leitungsvermögens  andrer  als  dieser  negativen  That- 
sachen.  Wir  übergehen  die  zum  Teil  zweideutigen  zum  Teil  ent- 
schieden fehlerhaften  Beweisgründe,  welche  Henle  und  Volkmann  ^ 
zu  gunsten  desselben  angeführt  haben,  und  zwar  um  so  lieber,  ab 
wir  in  der  Entdeckung  der  negativen  Schwankung  des  Nervenstromes 
durch  Du  Bois-ReyMond  ein  Mittel  besitzen,  welches  die  fortge- 
pflanzte Thätigkeit  des  erregten  Nerven  stets  sicher  und  unmittel- 
bar bezeugt  und  überdies  das  doppelsinnige  Leitungsvermögen 
der  Nerven  auf  das  schlagendste  darthut.  Wie  bereits  oben  mit- 
geteilt worden  ist,  breitet  sich  die  negative  Stromesschwankung  am 
Ischiadicus  des  Frosches  von  der  tetanisierten  Stelle  sowohl  in 
zentripetaler  als  auch  in  zentrifugaler  Richtung  aus  und  kommt 
daher  in  gleicher  Weise  am  Rückenmarks-  wie  am  Muskelende  zur 
Erscheinung.  Da  indessen  der  Stamm  des  Ischiadicus  aus  sensiblen 
und  motorischen  Fasern  gemischt  ist,  so  blieb  im  Literesse  der  ein- 
seitigen Leitung  der  Einwand,  dals  am  Muskelende  des  Nerven  die 
negative  Schwankung  nur  den  motorischen  Fasern,  am  zentralen 
Ende  nur  den  sensiblen  Fasern  angehört;  Du  Bois-Reymond  hat 
sich  daher  an  die  Rückenmarksnervenwurzeln  selbst  gewendet  und 
auch  für  sie  festgestellt,  dafs  sich  der  durch  die  negative 
Stromesschwankung  angezeigte  Thätigkeitszustand  sowohl 
in  den  rein  motorischen  vorderen  als  auch  in  den  rein  sen- 
siblen hinteren  Wurzeln  nach  beiden  Richtungen  hin, 
zentripetal  und  zentrifugal,  fortbewegt. 

Ein  andrer  von  Bin  der*  eingeschlagener  Weg  das  doppelsinnige  Leitungs- 
vennögen  der  Nerven  direkt  zu  erweisen,  beziehungsweise  zu  widerlegen,  be- 
steht darin,  einen  rein  motorischen  und  einen  rein  sensiblen  Nerven  zu  durch- 
schneiden, das  periphere  Ende  des  ersteren  mit  dem  zentralen  Ende  des 
letzteren  zusammenheilen  zu  lassen  und  zu  untersuchen,  ob  nach  geschehener 
Verheilung  von  dem  sensiblen  oberhalb  der  Narbe  gelegenen  Nervenstücke 
eine  Zuckung  in  dem  Verzweigungsgebiete  des  unterhalb  der  Narbe  befind- 
lichen motorischen  ausgelöst  werden  könnte.  Es  dienten  zu  diesen  Versuchen 
der  n^rvus  hypoglossus  und  lingudlis  bei  Hunden;  stets  heilten  aber  trotz  aller 
Vorsichtsmafsregeln  die  zusammengehörigen  Nerven  aneinander,  die  Kreuzung 

»  Henle,  Aüq.  Aruit.  Leipzig  1841.  p.  700.  —  VOLKMANN,  a.  R.   O. 
*  BIODER«  Arch.  f.  Anat.  u.  Phy*.  1842.  p.  102,  n.  1865.  p.  246. 

6BUENHAGRX,  Physiologie.    7.  Aufl.  ^ 
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konnte  nicLt  erzielt  werden.  Mit  besserem  Erfolge  waren  die  gleichBinnigea 
Bemühungen  von  Glugb  und  Thikbnes.sk \  später  von  PiiiupEArx  uiid 
Vttlpuk  gekrönt.  Das  nbereinatiniinende  Ergebnis,  welchem  narhtTäglich  auch 
1,  RosBNTHAL  und  Bii>DKR  Selbst  beipflichteten*,  war^  dafs  mechanische  oder 
ciektrifiche  Beizuug  des  Lingualis  oberhalb  der  Narbe  Bewegung  der  Zunge 
hervorrief,  übereiDstimmeDd  im  ganzen  auch  der  Schiufs»  dafs  die  äeusiblen 
Lingnalisfasern  ihren  Thätigkeitszustand  zentrifugal  den  motorischen  de* 
Hypoglosstts  übermittelten.  Nur  Glüok  und  THiErtXESSE  erklärten  das  einxnftl 
erhaltene  positive  Resultat  ihrer  Versuche  für  so  sswoideutig,  dafs  sie  troü?  des- 
selben den  motorischen  und  Bcnsibleii  Fasern  ein  verschiedenes  Leitungsvcr* 
mögen  vindizieren  zu  mÜHseii  glaubten,  und  blieben  ihrer  abweichenden  An* 
siebt  auch  bei  einer  später  erneuten  Prüfung  des  Sachverhalt«  getreu.  Ungts 
acbtet  dieses  Widerspruchs  der  Meinungen  war  man  »bi^r  dennoch  geneigl, 
im  Hinblick  auf  die  gleichartige  anatomische  Beschaffenheit  beider  Faser 
gattnngen  und  auf  den  von  Dti  BoisREYMONn  geführten  Beweis  ihrer  phjrsiülagi 
sehen  Identität  dem  von  VrLPiAN  befürworteten  Schlüsse  beizustimmon ,  ftl» 
VuLPiAN*  selbst  durch  E.  Cyok  auf  Thatsachen  aufmerksam  machen  lie£i. 
welche,  schon  früher  von  ihm  publiziert,  kaum  zu  zweifeln  gestatten,  dafs  der 
Lingualis  kein  rein  sensibler  Ner\'  ist,  sondern  auch  motorische,  der  chorda 
tt^mpam  entstammende  Faseni  enthÜlt  Es  kann  somit  der  motorische  Effekt, 
welchen  die  Reizung  des  Lingualisstunipfes  nach  seiner  Yrrheilung  mit  dem 
durcbäc-hoittenen  Hypoglossus  hat,  auch  durch  ein  Zusammenwachsen  der  in 
beiditn  Stammen  verlaufenden  motorischen  Nervenröhreu  erklärt  werden  und 
braucht  keineswegs  notwendij^j  auf  einer  organischen  Vereinigung  motorischer 
und  sensibler  Nervenröhreu  zu  beruhen.  Selbstverständlich  kann  daher  dem 
BiPUKRscben  Versuchsverfahren  fernerhin  keine  entscheidende  Bedeutung  für 
die  hier  behandelte  Frage  zugestanden  werden»  es  sei  denn,  dafs  die  Experi 
raent«  Vulpuns  sich  als  irrtümlich  erweisen  sollten,  in  welcher  Beziehung  vor 
allem  die  von  Eckhahd*  gemachten  Einwinde  zu   prüfen  wären. 

Das  letzte  hier  zu  erwähnende  Mittel  einen  direkten  Aufschlufs  über 
die  Richtung  des  Leitung« Vorgang»  zu  erlangen,  ist  von  Kf  nxR*  für  die  motori- 
schen Nerven  ersonnen  und  auf  folgendes  Verhalten  derselben  basiert  worden 
Zu  dem  musciUiiS  ftartorius  des  Froficbes  ti'eten  die  motorischen  Nervenfasern 
in  der  Mitte  seines  inneren  Randes  zu  einem  Stamm  eben  vereinigt,  gehen  von 
da  diametral  auseinander  nach  dem  oberen  und  unteren  Ende  des  Uuskets  cu, 
teilen  sich  aber  unweit  ihres  Abganges  vom  Stamm  gabelförmig  und 
schicken  dann  die  Endaste  der  (iabeln  direkt  zu  den  Muskelbündeln.  Gelingt 
e*  nun,  das  Ende  eines  golchen  Gabelastes  isoliert  zu  reizen,  so  mufs  narh  KdvxK, 
wenn  die  motorischen  Fasern  auch  zentripetal  leiten,  der  zuckungi*rregende 
Vorgang  sich  in  diesem  Aste  aufwärts  bis  zur  Teilungsstelle  fortpflanzen,  dort 
auf  den  andren  Ast  übergehen  und  die  von  diesem  versorgten  Fasern  zur 
Kontraktion  bringen.  Die  Bedingung  dieser  Beweisführung,  die  isolierte  Heizung 
eines  solchen  Astendes  einer  Nervengabel,  ist  schwer  zu  erfüllen;  Kchne  hat 
mehrere  Methoden  eingeschlagen,  unter  denen  wir  nur  eine  hier  andeuten* 
weil  die  übrigen  die  Kenntnis  erst  später  zu  erörtermler  Verhältnisse  voran» 
setzen.  Er  spaltete  das  obere  Ende  des  Sartorius  durch  einen  iu  der  Mitt'' 
angelegten  Längsschnitt  von  6 — 7  mm  Länge  in  zwei  Zipfel,   und  sah  niin  auf 
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T,  XVI.  p.  207. 

«  Eckhard,  Beitr.  s,  Anaf,  u.  PhvMiai.  Oiej*«!  1873.  Bd,  VII,  p.  1. 
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Reizung  der  mittleren  Abteilangen  des  einen  Zipfels  auch  Zuckungen  im  andren 
Zipfel  entstehen,  welche  er  von  der  vorausgesetzten  Fortpflanzung  der  Erregung 
im  Verlauf  einer  Nervengabel  ableitet.  Es  läfst  sich  indessen  nicht  verhehlen, 
dafs  gegen  die  Beweiskraft  dieses  Versuchs  Bedenken  erhoben  werden  können, 
welche  Kühne  zwar  berücksichtigt,  aber  nicht  zweifellos  widerlegt  hat. 

Berühren  wir  irgend  eine  Stelle  unsrer  Haut,  so  tritt  die  da- 
durch hen'orgebrachte  Empfindung  scheinbar  gleichzeitig  mit  der 
Berühning  ein;  reizen  wir  den  Ischiadicus  eines  Tieres  dicht  an 
seinem  Ursprünge,  so  können  wir  direkt  kein  Zeitintervall  zwi- 
schen der  Beizung  und  der  Zuckung  der  entfernten  Muskeln,  in 
welchen  der  Nerv  endigt,  beobachten.  Die  Geschwindigkeit  der 
Nervenleitung  ist  demnach  so  beträchtlich,  der  Zeitraum,  welchen 
dieselbe  braucht,  um  selbst  die  längsten  Nervenbahnen  unsres 
Körpers  zu  durchlaufen,  so  klein,  daJs  er  für  die  unmittelbare 
Wahrnehmung  gleich  Null  erscheint.  Bevor  eine  Methode  bekannt 
war,  so  kleine  Zeiträume,  um  welche  es  sich  hierbei  handelt,  genau 
zu  messen,  begnügte  man  sich,  die  in  Bede  stehende  Geschwindig- 
keit als  eine  unendliche  zu  bezeichnen,  oder  allgemein  mit  der  des 
Lichtes  oder  des  elektrischen  Stromes  zu  veigleichen,  oder  stellte  auf 
sehr  unzureichenden  Basen  Zahlen  auf.  oo  gab  Halleb  dieselbe 
zu  9000  Fuls,  Sau  VAGES  zu  32  400Eufs  in  der  Sekunde  an,  ein 
andrer  zu  57  Millionen  Pufe.  Helmholtz^  gebührt  das  gro&e  Ver- 
dienst, durch  eine  der  genialsten  Untersuchimgen ,  welche  die  ge- 
samte Physiologie  aufzuweisen  hat,  diese  Geschwindigkeit  mit  Hilfe 
zweier  gleich  scharfsinnig  ausgedachter  Methoden  genau  gemessen 
zu  haben;  wir  erfahren  durch  ihn,  dals  diese  Geschwindigkeit  nicht 
nur  eine  endliche,  sondern  sogar  im  Vergleich  zu  der  des  Lichtes 
oder  des  elektrischen  Stromes  eine  sehr  geringe  ist.  Weiterhin  sind  die 
HsLMHOLTZschen  Messungsmethoden  besonders  durch  v.  Bbzold'  ver- 
wertet worden  zur  Peststellung  einer  Beihe  äuiserst  wichtiger  gesetz- 
mäHsiger  Änderungen  der  in  Bede  stehenden  Geschwindigkeit  unter 
dem  EiniluGs  verschiedener  äufserer  Einwirkungen  auf  das  Nervenrohr. 

Das  Verfahren,  durch  welches  Helmboltz  diese  Besultate  erlangte,  ist 
von  zu  grrofsem  Interesse,  als  data  wir  uns  blofs  auf  die  Anführung  der  erhal- 
tenen Zahlen  werte  beschränken  dürften;  wir  schildern  es  wenigstens  in  seinen 
Qrundzügen;  die  genauere  Konstruktion  des  komplizierten  Apparates  ist  im 
Original  selbst  zu  studieren.  Es  beniht  das  erste  Verfahren  von  Helmholtz  auf 
einer  von  Pouillbt  angegebenen  Methode  der  Messung  kleiner  Zeitteilchen; 
man  berechnet  aus  der  Grölse  des  Schwingungsbogens,  welchen  der  in  einem 
Drahtgewinde  angehängte  Magnet  beschreibt,  wenn  dasselbe  von  einem  gal- 
vanischen Strome  von  bekannter  Intensität  durchlaufen  wird,  die  Zeit,  welche 
der  Strom  auf  den  Magnet  eingewirkt  hat.     Will  man  die  Dauer  eines  Vor- 

fanges  genau  bestimmen,  so  kommt  es  nur  darauf  an,  den  „zeitmessenden 
trom*'  genau  gleichzeitig  mit  dem  fraglichen  Vorgange  beginnen  und  endigen 
zu  lassen.  Um  die  Geschwindigkeit  des  Leitungsvorgangs  im  Nerven  zu  messen, 
kommt  es  also  darauf  an,  in  demselben  Moment,  in  welchem  der  erregende 

*  Helmboltz,  Arch.f,  Anal.  «.  PkytM.  1850.  p.  276,  1852.  p.  199;  ifonatsber.  d.  kpl.  prtuf*. 
Akud,  d.   Wis*.  xu  Bertin.  1854.  p.  328. 

*  V.  Bbzold,  Cnfern.  über  d.  elektr.  Erreg,  d.  Servm  u.  Muskeln.  Leipxig  1861. 
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ReU  das  eioe  Ende  desOi^erven  trifft,  den  «eitmeasenden  Strom  eu  tchlü 
und  iii   demjenigen   wieder  zu  ölfnen,  in  welchem   der  ttUBgelosU*  Beweg 
Vorgang  am  andren  Ende  angelangft  ist;  aus  der  beobachtMen  Ablenkimfl 
der   Magnetnadel    berecbntjt  sich   alsdann  die  Zeit,   welche   derselbe   gx?braneht^ 
bat,  um  die  Versucbsstrecke  des  Nerven  zu  durchlaufen.    Diese  schvrieris^  Auf- 
fifabe   hat  Helmholtz  auf   folgendem  ^yege,  welchen   die    »chematische    Fig   ♦>$  | 
verdeutlicht,  gelöst.    Es  gilt  die  Zeit  zu  messen,  deren  der  xucknngTermiitelnde  [ 
Prozefs  bedarf,  um  vom  Ende  a  des  Nerven  N  bis  zur  Eintrittsstelle  6  demselben 
in  den  Muskel  M  zu.  gelangen.    Zur  Erregung  des  Nervi^n  dient  der  momentane 
Induktionastrom,  welcher  dui*ch  die  Wirkung  zweier  Drahtrollen   P  und   Q  auf- 1 
einander   erzeugt   wird.      Der    galvanische    Strom    der   Kette   K  diirehläuft   die  J 
induzierende  Dnihtn>lle  P;  im  Moment,  wo  diese  Kette  gescbUis»en  wird,   e«t-i 
steht    in    dem    benachbarten    Drahtkreise  Q  ein    Strom   von    entgegengeseUtef| 
Kichtung  als  der  P  durehlaufetide ;  ein  zweiter  momentaner,  aber  gleichgerich- 
teter  Strom  entsteht  in  Q^  sobald  die  Kette  ÜT  geöftnet  w^rd     Dieiier  induzierende! 

Fig.  69. 


ÖffnungBütrom  der  Folie  Q  wird  zur  Erregung  des  Nerven  in  a  verwendet.  Der 
/eitmeasende  Strom  wird  von  der  zweiten  Kette  H  gebildet,  in  deren  Kreis 
H  I  B  D  E  F  G\m  E  ein  Galvanometer  eingeachaltet  ist.  Dieser  zeitmessende 
Strom  mufB  genau  in  dem  Moment  geöchUisBen  werden,  in  welchem  der  erregende 
Strom  der  Kette  K  geöfFhet  wird  und  bei  dieser  Öffnung  durch  den  in  Q  in- 
duzierten Strom  den  Nerven  in  a  erregt.  Dies  ist  auf  folgende  Weise  erreicht 
.1  r  Ji  ist  ein  bei  C  um  eine  horizontale  Achse  drehbares  Bretchen,  eine 
Wippe;  bei  A  ist  dieselbe  von  einem  Metallstift  durchbohrt,  welcher  bei 
horizontaler  Lage  des  Bretes  auf  dem  Metall plätteben  0  ruht,  und  »o 
rien  Kreis  der  Kette  Ä'  schliefst;  bei  B  ist  ein  Metallplättchen  befestigt,  Ton 
welchem  aus  ein  Draht  in  das  QueckKilbernäpfchen  /  gebt.  Setzt  man  nun  dmt 
Tuetallene  Stäbchen  J?  auf  J?  kräftig  auf,  so  wird  im  Moment  der  Berührung 
der  zeitmessende  Strom,  wie  die  Figur  ohne  weiteres  lehrt,  geschloasen,  gleieh* 
zeitig  aber  durch  Drchnng  der  Wippe  der  Stift  .1  von  0  abgehoben,  aadureh 
der  Strom  der  Kette  K  geöffnet  und  im  sekundären  Kreis  Q  der  erregende 
Öffhungastrom  induziert,  so  dftf«  also  in  demselben  Moment  in  a  der  erregende 
Strom  den  Ner^-^en  trifft»  wo  der  xeitmessende  Strom  geschlossen  wird.  Bi 
kommt  nun  xweitens  darauf  an«  den  zeitmessenden  Strom  in  demselben  Moment 
abzubrechen,  in  welchem  der  zuekungerregende  Vorgang  am  Nervenende  unge- 
kommen  ist;  diese  Unterbrechung  bewirkt  der  Muskel  selbst  durch  seine  Kon 
traktion  auf  folgende  Art.    Der  an  einem  Haken  unter  einer  Glocke  aolg^hangte 
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Muskel  M  trägt  an  seinem  nntem  Ende  mittels  eines  komplizierten  Zwischen- 
stücks, welches  hier  durch  den  Rahmen  G  angedeutet  ist,  eine  Wagschale,  durch 
deren  Belastung  er  in  gespanntem  Zustande  erhalten  wird.  Sowie  er  nun,  in- 
folge der  Erregung  seines  Nerven  in  Thätigkeit  versetzt,  sich  verkürzt,  hebt 
er  die  mit  der  Oberfläche  des  Quecksilbers  im  Näpfchen  F  in  Berührung 
befindliche  Metallspitze  von  dieser  Oberfläche  ab;  dadurch  wird  aber,  wie  die 
Figur  lehrt,  der  zeitmessende  Strom  unterbrochen. 

Aus  der  mit  dem  Femrohr  abgelesenen  Gröfse  des  Schwingungsbogens 
des  Magnets  in  E  erfahren  wir  nun,  welche  Zeit  verflossen  ist  zwischen  dem 
Beginne  der  Nervenerregung  in  a  und  dem  Beginne  der  Muskelverkürzung. 
Ein  Teil  dieser  Zeit  entspricht  offenbar  der  Dauer  des  Leitungsvorgangs 
zwischen  a  und  ft,  welche  ermittelt  werden  soll,  ein  andrer  aber  wird  in  der 
jenseits  h  befindlichen,  intramuskulären  Nervenstrecke  verbraucht,  ein  dritter 
vergeht  zweifellos  zwischen  der  Ankunft  des  zuckungerregenden  Vorgangs  in 
den  äufsersten  Nervenenden  und  dem  beginne  der  Muskelverkürzung;  man  be- 
zeichnet diesen  letzten  Zeitraum  als  das  Stadium  der  latenten  Beizung.  Um 
nun  zu  erfahren,  wie  grofs  der  erste  Zeitraum  ist,  wiederholen  wir  den  Ver- 
such, legen  jedoch  die  Elektroden  der  Induktionsrolle  Q  nicht  wie  vorher  in  a, 
sondern  in  h  dem  Nerven  an.  Die  Zeit,  welche  jetzt  zwischen  Reizung  und 
Verkürzung  verfliefst,  kommt  ausschliefslich  auf  Rechnung  der  Leitungsdauer 
in  dem  Muskelende  des  Nerven  und  der  latenten  Reizung;  wir  brauchen  die 
im  zweiten  Versuche  gefundene  Zeitgröfse  nur  von  der  im  ersten  Versuche 
enthaltenen  abzuziehen,  um  die  Zeit  zu  erhalten,  deren  der  zuckung- 
erregende Vorgang  zu  seiner  Fortpflanzung  durch  die  Nerven- 
strecke a  h  bedarf. 

Helmholtz  hat  die  Geschwindigkeit  der  Nervenleitung  noch  auf  eine 
zweite  Weise  mit  Hilfe  des  sogenannten  „Myographions"  gemessen,  eines 
Apparats,  dessen  verschiedene,  zum  Teil  sehr  komplizierte  Formen  in  den  unten 
verzeichneten  Abhandlungen  und  Werken^  eingesehen  werden  können.  Dem 
Prinzipe  nach  unterscheidet  sich  die  Methode  von  der  früher  geschilderten 
nicht,  nur  das  Zeichen,  welches  den  Beginn  der  Muskelzuckung  verkündet,  ist 
ein  andres  geworden.  Die  mechanische  Kraft  der  Muskelkontraktion  wird 
jetzt  nicht  mehr  zur  Öffnung  eines  im  Momente  der  Nervenreizung  geschlossenen, 
elektrischen  Stromes  verwendet,  sondern  auf  einen  Hebel  übertragen,  welcher, 
einer  berufsten  Glasplatte  leicht  anliegend,  seine  Bewegung  unmittelbar  auf- 
schreibt und  eine  gerade,  vertikale  Linie  verzeichnet,  vorausgesetzt,  dafs  jene 
Glasplatte  ihre  Lage  unverändert  beibehält.  Bewegt  man  dieselbe  aber  an  dem 
Zeichenende  des  Hebels  mit  gleichmäfsiger  Geschwindigkeit  vorbei  oder  läfst 
man  an  demselben  die  Oberfläche  eines  Cylinders,  welcher  mit  gleichmäfsiger 
Geschwindigkeit  um  seine  vertikale  Achse  gedreht  wird,  vorbeirotieren,  so  dafs 
der  Schreibestift  bei  ruhendem  Muskel  eine  horizontale  Linie  angeben  müfste, 
so  wird  der  zuckende  Muskel  durch  den  Stift  eine  Kurve  zeichnen,  deren 
vertikale  Koordinaten  den  Verkürzungsgröfsen  des  Mliskels  in  den  verschiedenen 
Momenten  der  Kontraktionsdauer,  deren  horizontale  der  Zeit  proportional  sind. 
Kennt  man  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Fläche  bewegt  wird, 
so  kann  man  leicht  den  absoluten  Wert  eines  beliebigen  Stückes  der  horizon- 
talen Abscisse  berechnen.  Zum  Versuche  dient  wiederum  der  mit  dem 
Ischiadicus  in  Verbindung  gebliebene  Wadenmuskel  des  Frosches.  Denken 
wir  uns  nun  die  Fläche  in  dem  Moment  in  Bewegung  gesetzt,  in  welchem  ein 
momentaner  elektrischer  Reiz  das  obere  Ende  des  Nerven  trifft,  so  wird  der 
Stift  eine  Linie  zeichnen,  deren  Anfang  eine  gewisse  Strecke  weit  horizontal 
verläuft,  welche  erst  von  dem  Moment  an  sich  ernebt,  wo  der  zuckungerregende 
Vorgang,  in  den  Muskel  enden  angelangt,  den  Anfang  dei*  Verkürzung  erzeugt, 

»  HvXMHOLTZ  a.  V.  Bkzold,  «.  «.  O.  —  A.  Fick,  Viertetjukruchr.  d.  naturforifch.  (?<•». 
t»  Zürich.  1862,  a.  Medicinitche  Pky»ik.  2.  Aufl.  Brannschwelg  18d6.  p.  81  n.  fg.  —  WüHDT,  Üntfrf. 
aur  Mechanik  d.  Nerven  u.  Nervencentren.  1.  Abth.  Erlangen  1871.  —  E.  DU  Bois-RBYMOND,  Poppendorf» 
Aftnal.  d.  Phtjtik.  1878.  Jab€lband.  p.  596.  —  J.  ROSENTBAL,  Arch.  f.  Phijtiol.  1883.  Snpplmtbd.  p.  240.  — 
ORUBNHAOEN,  Schriften  d.  phi/sikaL-okonfm.  Oe».  xu  KfmiffKherp  i.  Pr.  1883.  Bd.  XXIV.  2.  Abth.  p.  175 
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Man  »etzt  iiuu  m  einem  zweiten  Versuche  den  Stift  genau  auf  den  selben  Punkt 
lief  Fläche,  wie  im  ersten,  rei^t  aber  den  Nerven  an  einer  dem  Muskel  näheren 
Stelle  in  dem  Moment,  wo  die  Beweg^ung  der  Fläche  wieder  mit  derselben 
Geschwindigkeit  beginnt  Der  Stift  wird  in  diesem  Falle  eine  der  ersten 
kongruente  KuiTe  zeichnen,  idlein  die  Kurve  erüfbeint  um  ein  gewiBses  Stück 
dem  Aufaatzpunkte  des  fc'tiftes  näher  gerückt,  die  horizontale  Anfnngslinie  ota 
eine  bestimmte  Strecke  kürzer,  als  vorher,  weil  der  ThätigkeitsjsuRtand  des 
Nerven  von  der  dem  Muskel  näheren  Reizstelle  aus  kürzere  Zeit  gebraucht 
hat,  zu  den  Enden  des  Nerven  zu  gelangen,  als  vorher  von  der  entierntereo. 
Es  ist  nun  leieht  eraichtlich,  dafs  das  Stück,  um  welehe»  die  horizontale  Linie 
im  ersten  Versuche  länger  ist  als  ira  zweiten,  der  Zeit  proportional  ist,  welche 
der  LeituHgsvorgang  im  Nerven  zur  Fortptlanzuug  von  der  dem  Muskel  ent- 
fernteren Stelle  zur  näheren  gebraucht  hat.  Aus  der  bekannten  Geschwindigkeit 
der  Flächen bewegung  erfahren  wir  die  absolute  Zeitgiv"»fse ,  welcher  dieses 
Differenzstück  der  Linie  entspricht,  und  aomit  durch  Messung  der  Distanz  d^ir 
beiden  Erregungsstellen  den  Nerven  die  gesuchte  Geschwindigkeit  der  Nerven- 
leitung- Wie  Hklmboltz*  gezeigt  hat,  lassen  sich  Imde  Metbo<ien,  die 
elektnsche  und  die  graphische,  auch  sehr  bet|uem  einrichten,  um  die  Leitungs^ 
gesell wiüdigkeit  menscblieher  Nerven  innerhalb  des  unversehrten,  lebenden 
Körpers  zu  beatinimen»  und  zwar  aufser  derjenigen  von  niotoriscben  Nerven, 
wie  es  beim  Frosche  allein  möglich  war,  auch  diejenige  von  sensiblen. 

Der  mot^orische  Nerv,  wcdcher  seinem  oberflächlichen  Verlaufs  halber 
elbst  mit  relativ  schwachen  elektrischen  Strömen  von  verschiedenen  Orten 
Ins  durch  die  Hnutdecken  hindurch  erreicht  werden  kann,  ist  der  «♦  meäianust 
'der  zugehörige  Muskel,  dessen  Kontraktion  auf  einer  mit  gleich  form  ig€T  und 
bekannter  Geschwindigkeit  rotierende«  Trommel  aufgeschrieben  wird  oder  auch 
eventuell  dtni  zeitmesgenden  Strom  unterbricht,  der  gesamte  Muskelapparat  des 
Diiumenballeus.  Die  0rt4?,  an  welchen  der  Nerv  gertüzt  wird,  befinden  steh  der 
eine  dicht  über  dem  Hamlgelenk,  der  andre  um  Gberarm  neben  dem  munc 
eoraciibrachialis.  Zur  Übertragung  der  Muskelbewegung  auf  den  Schi^eibstift 
tlient  ein  kleiner,  vertikaler  Stab,  welcher,  oberhalb  tles  betreffenden  Muskel 
bauchs  auf  die  Haut  aufgesetzt,  im  Augenblicke  der  Kontraktiim  und  Schwellung 
desselben  emporgehoben  wird  und  diibei  einem  mit  ihm  fest  verbundeni?n, 
horizontal  schwebenden  Zeichenhebel  einen  noch  aufwärts  gonchteten  Impult 
erteilt.  Reizt  man  daher,  während  ein  bestimmter  Punkt  der  Schrvibi'äacb«» 
an  dem  zeichnenden  Stifte  vorübereilt,  mittels  eines  hinreichend  starken  In- 
duktions^chlages,  ^ei  es  das  zentrale  in  der  Nähe  des  Deltoideus,  sei  «8  das 
periphere  dicht  über  dem  Handgelenk  liegende  Stück  des  n.  mtdtanus^  so  iDoii 
Beginn  und  Verlauf  der  Kontraktion  des  Daumenballeus  in  Gestalt  einer  Kurre 
markiert  werden.  Der  Anfang  der  letzteren,  zugleich  das  Signal  des  Zuckung* 
anfangs,  wird  jedoch,  ganz  wie  im  Falle  de»  Froschpräparats,  beide  Male  nicht 
auf  den  Punkt  der  ZeichenBaehe  fallen,  bei  dessen  Vorüberg&ng  der  Reis  in 
den  Nerven  einbricht,  sondern  wird  an  einem  andren,  um  ein  gewisses  Zeit- 
intervail  später  vorüherijeführten  Punkte  zu  suchen  sein.  Ebenso  wie  am 
Frosch  Präparate  wird  sich  ferner  zeigen,  dafs  die  Distanz  des  ersten  vor  dem 
Versuche  bestimmten  Punktes  von  dem  zweiten  durch  den  Versuch  gefundenen 
eine  geringere  Tiänge  hat»  wenn  das  periphere,  als  wenn  das  zentrale  Mediana» 
ende  erregt  worden  ist.  Die  Differenz  aber  ist,  wie  früher  schon  begründet, 
nichts  andres  als  das  iu  Längenmafs  umgesetzte  Zeitmafrv  für  die  Leitung«' 
gesch  windigkeit  der  zwischen  beiden  Reiz  stellen  befindlichen  Nervenstreoke. 
Selbstverständlich  können  von  dem  beschriebenen  Versuchsverfahren  nur  diim 
brauchhare  Resultate  erwartet  werden^  wenn  unbedenklich  angenottutien  werdea 


*  HKLimoLTSt  Üh€f  d.  ikthoJen^  kuimf«  r^iftktiUMn  ;«  mm»m  n.  lArr^JjiiNMil.  /.  pellte»«. 
Imttkt,  K6fUtß^nf*r  witMrmU*.  ümtwhatt.  KOol^berg  IS&t.  B*1.  II.  lieft  IL:  .ITaJutttVr.  J.  Ma^W^^ 
Ak*Hi.  'I,  Wi**,  tm  Bfrlin.  April  lSfi7.  p.  228;  Verh,  d.  nat*irhitt,-rmdicin.  Verriiu  im  B^idtS^ttf- 
B4».  IV.  p.  i:JS^.  —  HkLMHOLTZ  umi  BA.XT,  MonaUhtr.  ({,  kjft,  prruft,  AktiiL  iL  Wiu,  t 
AV.  Mir«  1870.  —  T.  Pl«.\cic  PFLUKQKM«  Arek.  1970.  BrL  JII.  %u  lü. 
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dai*f,  dafs  der  zeichnende  Muskel  die  ihm  einmal  zn^wiesene  La^e  zum 
Schreibeapparat  dauernd  beibehält  und  namentlich  keinen  Ortswechsd  durch 
Lageveränderungen  der  ganzen  Hand  oder  des  Arms  erleidet.  Helmholtz 
bettet  deshalb  den  zum  Versuche  dienenden  Arm  in  eine  genau  passende  und  auf 
einem  geeigneten  Brete  angeschnallte  Gipsform  ein,  welche  nur  an  den  für 
die  Applikation  der  reizenden  Elektroden  bestimmten  Orten  offen  gelassen  wird, 
im  übrigen  aber  dicht  der  Gliedoberfläche  anschlie£send  jede  Verrückung 
derselben  verhindert.  Die  letzte  Anwendung,  welche  Helmholtz  von  seiner  so 
überaus  sinnreichen  Messungsmethode,  und  zwar  der  zuerst  beschriebenen  aut 
dem  PouiLT.ETschen  Zeitmessungsverfahren  beruhenden  Modifikation,  gemacht 
hat,  betrifft  die  Messung  der  Leitungsgeschwindigkeit  auch  der  sensiblen  Nerven 
beim  Menschen.  Wenn  wir  auf  irgend  eine  Empfindung,  welche  durch  Er- 
regung eines  sensiblen  Nerven  an  seinen  peripheren  Enden  hervorgebracht 
wird,  durch  irgend  eine  willkürliche  Bewegung  reagieren,  so  vergeht  zwischen 
dem  Moment  der  Reizung  und  der  von  uns  eingeleiteten  Muskelkontraktion 
ein  kleiner  aber  mefsbarer  Zeitraum  (die  sogenannte  Reaktionszeit),  welcher 
den  Ablauf  folgender  einzelner  Akte  umfafst.  Ein  Teil  des  Zeitintervalls  wird 
beansprucht  durch  die  Leitung  vom  peripheren  Ende  der  gereiften  Empfindungs- 
faser bis  zu  ihrem  zentralen  Ende  im  Gehirn,  ein  zweiter  (d.  i.  die  sogenannte 
reduzierte  Reaktionszeit)  verstreicht  über  der  Auslösung  der  Willensthätig- 
keit  durch  die  zur  Wahrnehmung  gelangte  Empfindung  und  der  Übertragung 
des  Willensanstofses  auf  die  betreffenden  motorischen  Nervenfasern,  ein  dritter 
wird  durch  die  Leitung  in  der  letzteren  bis  zu  ihren  Muskelenden  ausgefüllt, 
einen  vierten  Teil  endlich  beansprucht  die  Umwandlung  von  Nerven-  in  Muskel- 
thätigkeit,  durch  welche  die  beabsichtigte  Bewegung  ausgeführt  wird.  Wenn 
nun  in  demselben  Moment,  in  welchem  der  zeitmessende  Strom  geschlossen 
>vird,  die  Reizung  eines  Hautnerven  etwa  an  einer  Fingerspitze  durch  einen 
elektrischen  Schlag  erfolgt  und  durch  die  Muskelbewegung,  welche  die 
Reaktion  auf  die  Empfindung  darstellt,  der  zeitmessende  Strom  unterbrochen 
wird,  so  läfst  sich,  wie  bei  den  oben  besprochenen  Versuchen  am  Frosch,  aus 
dem  Schwingungsbogen  des  Magneten,  die  Reaktionszeit  berechnen  und  auf 
dem  gleichen  Wege  natürlich  auch  diejenige  eines  zweiten  Parallelfalles,  in 
welchem  die  Reizung  nicht  an  den  Fingerspitzen,  sondern  z.  B.  an  einem  sen- 
siblen Nervenende  der  Achsel  erfolgt.  Setzt  man  nun,  wie  Helmholtz  ur- 
sprünglich als  zulässig  erachtete,  voraus,  dafs  von  den  oben  spezifizierten  ein- 
zelnen Teilen  der  R^ktionszeit  die  drei  letzten  in  beiden  Fällen  gleich  grofs 
sind,  und  nur  der  erste,  die  Fortpflanzungszeit  im  sensiblen  Nervenstamme, 
entsprechend  der  geringeren  Weglänge  zwischen  Achsel  und  Hirn  sich  ver- 
kleinert hat,  so  wird  die  Differenz  beider  Reaktionszeiten  allerdings  notwendig 
das  Zeitintervall  ausdrücken  müssen,  welches  der  empfindungvermittelnde  Vor- 
gang zur  Durchlaufung  derjenigen  Nervenstrecke  braucht,  um  welche  die  Bahn 
vom  Finger  aus  länger  ist,  als  die  von  der  Achsel  zum  Gehirne,  folglich  die 
Leitungsgeschwindigkeit  der  sensiblen  Nerven  ebenso  wie  diejenige  der  motori- 
Hchen  jederzeit  ermittelt  werden  können.  Leider  scheint  diese  V oraussetzuujp 
aber  nicht  zuzutreffen.  Es  liegen  im  Gegenteil  mehrfache  Anzeichen  vor,  dalGs 
die  Schnelligkeit,  mit  welcher  eine  Emp&idung  in  Willensthätigkeit  umgesetzt 
werden  kann,  je  nach  dem  Orte,  an  welchem  die  erstere  ausgelöst  wurde, 
variiert*,  dafs  also  die  Differenz  der  Reaktionszeiten  nicht  allein  dem  Längen- 
unterschied der  peripheren  sensiblen  Leitungsbahn  zur  Last  fällt,  sondern  auch 
auf  Gröfsenunterschieden  der  reduzierten  Reaktionszeiten  beruht.  Hiermit  ist 
aber  dem  oben  dargelegten  Rechenverfahren  aller  Boden  entzogen,  die 
Leitungsgeschwindigkeit  sensibler  Nerven  nach  dem  von  Helmholtz  eingeführten 
Prinzipe  also  nicht  mit  Sicherheit  zu  bestimmen,  mag  man  dasselbe  nun  in 
Form    der    elektrischen  Methode  Pouillets  in  Anwendung  bringen,   wie  von 
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HjuT.muoltz  ffeschehecif    oder  in  Fonn  d^i'   g^i^np^tiehcn  Methode,    wie   «pSt^re 

Unteraucher"  vorgezogeu  liabeo. 

Gleich  die  ersten  von  Helmiioltz  nach  den  besekriehenen 
Methoden  ausgeführten  JlessuDgeo  ergaben,  dafs  die  Greschwindigkeit 
der  Nervenleituug  keine  konstante  üröLse  ist,  sondern  nach  der  Art 
des  Organismus,  welcher  die  Nerven  znm  Veimiehe  hergegeben  hat, 
und  unter  verschiedenen  äufseren  Bedingnngen  wechselt.  Für  den 
motorischen  Nerven  des  Frosches  und  die  gewöhnliche  Temj>e 
rutur  (zwischen  -{-  11  u.  21*^  C.)  sch\^ankte  sie  in  einer  Reihe  von 
Versuchen  zwischen  24,H  und  1-^8.4  m  in  der  Sekunde;  Hklm- 
IIOLTZ  herechuet  daraus  als  wahrscheinlichstes  Mittel  2*3,4  in  der 
Sekunde,  Diese  Zahl  stimmt  genau  mit  der  von  BkrnäTKIX  für 
die  Fort7[illauzungäge8chwiudigkeit  der  negativen  S«.'hwankung  er- 
mittelten überein.  Es  ist  somit  über  allen  Zweifel  testgestellt»  dafe 
die  von  Du  Bois-Retmond  während  der  Nervenreizung  beobachtete 
Abnahme  des  Xervenstroraes  das  untrügliche  physikalische  Zeichen 
physiologischer  Nerventhätigkeit»  d,  lu,  des  Empfindung  und  Moskel- 
zuckung  erzeugenden  Vorgangs  ist.  Niedrigere  Temperatur- 
grade verringern  die  CTeschwindigkeit  der  Nervenleitung 
beträchtlich.  Lag  der  Nerv  auf  Eis,  so  wuchs  die  Zeit,  während 
welcher  der  zuckungerregende  Vorgang  eine  bestimmte  Strecke  des- 
selben  Nerven  durchsetzte,  allraahlit^h  um  das  Zehnfache. 

Ganz  ähnliche  Resultate,  nur  im  ganzen  grofsere  Zahl  werte,  habeu 
Helmtioltz  und  Baxt  in  betreff  des  motorischen  Nerven  beim 
Menschen  erhalten.  Ihren  Angaben  gemäls  beträgt  die  Leitungs- 
geschwimligkcit  für  die  Strecke  des  n.  iUffh'fthtfs  zwischen  Oberarm 
und  Armirclenk  im  mittel  )j*1,9  m  pro  Sekunde,  variiert  aber 
sehr  erheb  lieh j  je  nachdem  die  Versuche  im  Sommer  oder  Winter 
angestellt,  uud  je  nachdem  die  vom  Nerven  durcbsets^ten  Körperteile 
erwümit  oder  aligekühlt  werden.  Im  Sommer  fanden  sie  die  Leitungs- 
geschwindigkeit der  liczeichneten  Mediunusstrecke  gleich  64,5  m 
und  bei  möglichst  starker  Erwärmung  des  Unterarms  in  einem  Falle 
gleich  89,4  m  pro  Sekunde.  Was  endlich  die  sensiblen  Nerven 
des  Menschen  anbelangt,  so  hat  Helmholtz  ihre  Leitung?- 
gesohwindigkeit  lediglich  nach  dem  Prinzip  des  PoüiLLETscheD 
Zeitmessuugsv  erfahre  US  bestimmt  und  auf  01,5  m  pn)  Sekunde 
j <^ben ,  alle  späteren  Beobachter  haben  sich  dagegen  der  graphischen 
1  ««de  bedient  und  fast  ohne  Ausnahme  einen  ungefähr  halb  so 
grolseu  Wert  ermittelt  (Scuelske  31  —  82  m,  HmscH  34  m,  de 
Jaaöer  26  m,  v.  Wittich  33—34  m  pro  Sek).  Nur  KoHLRAU^cm 
Vei*suchsergehuisse  weichen  in  entgegengesetztem  Sinne  von  der 
HKLMHOLTZsehen  Zahl  ab    und    übersteigen   dieselbe    etwti    um    die 


1  X.  HlR8rH,  MOLESCnOTTi   UaUr*,  r.  yalurl,    IS&L   Dd.  IX.  fi.  198.  *«  SCHJtUIIUI,  Aft^ 
/.  Amat.  H.  Ph»i»iot.    imL    p.  151,  —  F.  KrKltLKAtiBCH,  Johrttitmr.  4.  pwtikaL    IVm'iM  sm  FhHMff  J 
«/Jf.  18«4/ÖS,  p.  W.  —  |>K  JaaQER,  DIm,  UtrecUt  1H6Ä.  ~  W.  ÜANKKU  PooOEMIiOlirF»  JuTlMT.  I 
Bd.  CXXXU.  p.  154.  -  V.  WlTTICH,     ZUcJtr.  f,  rot.  MetL  3.  U.  lJi68.  BcU  XXX  (.  p.  b7. 
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Hälfte  (94  m  pro  Sek.).  Wie  sehr  nun  aber  auch  die  von  rer- 
schiedenen  Experimentatoren  erhaltenen  Werte  der  Gröfee  nach 
untereinander  differieren  mögen,  und  wiewohl  die  bisher  geübten 
Methoden,  mit  welchen  man  cUe  Leitungsgeschwindigkeit  der  sensiblen 
Nerven  zu  bestimmen  versucht  hat,  aus  dem  vorhin  (p.  663)  ange- 
führten Grunde  mit  einer  schwer  zu  schätzenden  Fehlerquelle  ber 
haftet  sind,  es  geht  nichtsdestoweniger  aus  ^em  Vergleich  der  mitge- 
teilten Zahlen  mit  den  für  die  motorischen  Nerven  gewonnenen  hervor, 
dais  die  Leitungsgeschwindigkeit  motorischer  und  sensibler  Nerven 
innerhalb  der  gleichen  Grenzwerte  liegt,  ein  neuer  Beweisgrund  für 
die  physiologische  Identität  beider  Nervengattungen,  und  zweitens, 
daJs  die  Leitungsgeschwindigkeit  menschlicher  Nerven  entschieden 
grölser  ist  (mindestens  um  die  Hälfte),  als  diejenige  der  Froschnerven. 
Ob  der  zuletzt  hervorgehobene  Umstand  vielleicht  allein  durch  die 
hohe  Eigenwärme  des  menschlichen  Körpers  oder  durch  innere  Ver- 
schiedenheiten des  Nervenrohres  bedingt  ist,  läist  sich  nicht  ent- 
scheiden. 

Nachdem  durch  Helmholtz  die  Geschwindigkeit  der  Ner^'en- 
leitung  der  Messung  überhaupt  zugänglich  gemacht,  nachdem  von 
ihm  an  einem  Beispiel  dargethan  worden  war,  in  wie  weiten  Grenzen 
diese  Geschwindigkeit  sich  ändern  kann,  lag  der  Gedanke  nahe,  den 
Einflufe  andrer  äufserer  Einwirkungen  auf  dieselbe  zu  untersuchen. 
Ganz  besonders  mufsten  die  interessanten  Entdeckungen  Pflubgbrs 
zu  einer  Prüfung  der  Nervenleitungsgeschwindigkeit  im  Elektrotonus 
auffordern,  einmal  um  zu  sehen,  ob  die  gewaltigen  Änderungen, 
welche  der  elektrische  Strom  in  den  Erregbarkeitsverhältnissen  des 
Nervenrohres  hervorbringt,  nicht  auch  gleichzeitig  mit  einer  Modifi- 
kation des  Leitungsprozesses  verbunden  sind,  zweitens  um  eine 
Probe  von  vollwichtiger  Beweiskraft  auf  die  PFLUEGERsche  Theorie 
der  elektrischen  Reizung  und  des  Zuckungsgesetzes  insbesondere  zu 
machen.  Pfluegek  leitet,  wie  wir  ausführlich  erörterten,  die  Reizung 
bei  der  Schlielsung  des  elektrischen  Stromes  vom  Entstehen  des 
Katelektrotonus,  die  Reizung  bei  der  Öffnung  vom  Verschwinden 
des  Auelektrotonus  her;  ist  dies  richtig,  so  mulls  bei  einem  aufstei- 
genden Strom  die  Zeit,  welche  zwischen  Reizung  und  Zuckung 
verflielst,  gröfser  bei  der  Schlielsung  als  bei  der  Öffiiung  sein,  weü 
die  Erregung  bei  der  Schlielsung  den  weiteren  Weg  von  der  Kathode 
bis  zum  Muskel  zu  durchlaufen  hat,  umgekehrt  muls  es  sich  beim 
absteigenden  Strom  verhalten.  Zur  Beantwortung  dieser  und  andrer 
die  Abhängigkeit  der  Leitungsgeschwindigkeit  von  verschiedenen 
Variablen  betreffenden  Fragen  hat  besonders  v.  Bezold  die  zweite 
HELMHOLTZsche  Methode  der  Messung,  das  Myographien,  verwertet. 

Eine  wichtige  Vorfrage,  ob  nämlich  die  Leitungsgeschwindig- 
keit in  verschiedenen  Strecken  eines  und  desselben  Nerven 
unter   gleichen    Bedingungen    dieselbe    ist,    hat  Munk^    durch    eine 

»  H.  MUNK,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1860.  p.  798. 
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interessante  Versuchsreihe  verneinend  beantwoi-tet.  Reizte  er  den 
Ischiadicus  an  drei  verschiedenen,  in  bestimmten  Abständen  hinter* 
einander  gelegenen  Punkten  und  verglich  die  Zeiten,  welche  zwischen 
der  Reizung  derselben  und  dem  Beginn  der  Muskelkontraktion 
lagen,  so  ergab  sich,  dafa  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  der 
Thatigkeitszustand  des  Nerven  von  Querscknitt  zu  Querschnitt  fort- 
gepflanzt wird,  in  vei'schiedenen  Strecken  etwas  verschiedeo,  und 
i5war  geringer  in  den  dem  Zentrum  näheren»  als  in  den  dem  Muskel 
näheren  Strecken  ist,  oder,  wob  Mcnk  fiir  wahrscheinlicher  hält,  dafs 
die  Fnrtpflun Zungsgeschwindigkeit  mit  der  Lfinge  der 
leitenden  Strecke  abnimmt. 

Die  Richtigkeit  dieser  Beobachtung  ist  namentlich  von  Placb^ 
auch  für  die  motorischen  Nerven  des  Menschen  be^ttttigt  worden. 
Wir  haben  somit  allen  Grund,  die  oben  angeführten  Mittelzahlen 
für  die  Geschwindigkeit  der  Nervenleitung,  welche  eben  lediglich 
unter  der  Voraussetzung  berechnet  worden  sind,  dafs  der  Leitungs- 
vorgang in  der  gesamten  Nervenbahn  mit  gleichraäfaiger  Geschwindig- 
keit verllluft,  nur  als  ungefähren  Ausdruck  des  wirklichen  Sacla- 
Verhaltes  anzusehen.  Sol!t+^  sich  ferner  aber  auch  beweisen  lassen, 
dafs  die  Deutung,  welcher  MuKK  bezüglich  seiner  Wahrnehmung 
zuneigt,  als  die  allein  mögliche  anerkannt  werden  mufs,  so  würde 
zugleich  auch  dirr^kt  dargethan  sein,  dajs  ein  lawinenartiges  An- 
schwellen des  2uekung-  oder  empfindungvennittelndeu  Vorgangs,  wie 
Pflueoer  es  befürwortet  hat,  von  uns  aber  angezweifelt  worden 
ist,  nicht  stattfindet,  sondern  dafs  der  Thätigkeitszustand  des 
Nerven  gerade  ira  Gegenteil  durch  die  Hemmnisse,  welche 
innerhalb  der  Nervenfaser  zu  überwinden  sind,  eine  mit 
der  Länge  der  zurückgelegten  Strecke  wachsende  Ab* 
Schwächung  erleidet.  Vor  der  Hand  können  wir  aber  nur  einen 
Wfthrscheinlichkeitsgrnnd  zu  gunsten  eines  solchen  Abklingens  d^ 
Nerv^enprozesses  aufiihren.  Derselbe  besteht  in  der  von  Helmholtz, 
Valentik*  u.  a.  wiederholt  betoDten  Thatsache,  dafs  der  Leitungs- 
vorgang im  Nerven  eine  geringere  Geschwindigkeit  be- 
sitzt, wenn  er  von  schwachen»  als  wenn  er  von  starken 
Reizen  ausgelöst  worden  ist.  eine  Thatsache,  welche  leicht 
vei^täudlich  wird,  wenn  die  Nervenheweguug  wührend  ihi^er  Fort- 
pflanzung innerhalb  des  Ner\'enrohres  allmühlich  an  ICraft  einbüCst. 
schwer  begreiflich  ist,  wenn  dieselbe,  wie  Pflukger   will»   an  Kraft 

I gewinnen  sollte. 
Die  Untersochmigeu  v,  Bezolds  über  den  Ein  flu  fs  eines 
durch  den  Nerven  geschickten  galvanischen  Stromes  auf 
den  Leitunga Vorgang  haben  folgende  Resultate  ergeben.  Wird 
ein  konstanter  Strom  einer  Strecke  des  Nerven  zugeführt,  8o  »eigt 
[ 


I 
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sich  sowohl  in  der  vom  Strom  selbst  durchflossenen  (intrapolaren) 
Strecke  als  in  den  angrenzenden  extrapolaren  Strecken  vor  und 
hinter  dem  Strom  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  herab- 
gesetzt. Beizt  man  den  Nerven  durch  einen  Induktionsschlag  von 
bestimmter  Stärke  oberhalb  der  Elektroden  eines  konstanten  Stromes 
einmal  während  derselbe  nicht  geschlossen  ist,  und  dann  während 
derselbe  durch  den  Nerven  flielst,  so  ist  die  Zeit,  welche  zwischen 
dem  Erregungsmoment  und  dem  Beginn  der  Kontraktion  des  Muskels 
verflieist,  im  zweiten  Fall  eine  grölsere,  als  im  ersten;  die  Erregung 
hat  also  im  zweiten  Fall,  wo  sie  die  polarisierte  Strecke  zu  durch- 
laufen hat,  mehr  Zeit  gebraucht,  um  von  der  Beizstelle  zum  Muskel 
zu  gelangen,  als  im  ersten  Fall,  wo  sie  durch  den  normalen  Nerven 
sich  fortpflanzt.  Die  Verzögerung,  welche  die  Leitung  durch  die 
polarisierte  Strecke  er&hrt,  Mit  um  so  beträchtlicher  aus,  je  stärker 
der  polarisierende  Strom,  und  je  länger  derselbe  geschlossen  ist; 
bei  einer  gewissen  Stromstärke  und  Schlieijsungsdauer  geht  die  Ver- 
zögerung der  Leitung  in  totale  Leitungshemmung  über,  die  Er- 
regung kann  die  polarisierte  Strecke  gar  nicht  mehr  durchdringen. 
Je  geringer  die  Leitun^geschwindigkeit  im  unpolarisierten  Nerven, 
desto  gröfser  die  Verzögerung  im  polarisierten  Nerven;  letztere  zeigt 
sich  daher  in  kalten  Nerven  stärker  als  in  warmen,  entsprechend 
dem  von  Helmholtz  festgestellten  beträchtlichen  Einfluls  der  Tempe- 
ratur auf  die  Leitungsgeschwindigkeit.  Die  Verzögerung  der  Leitung 
beschränkt  sich  nicht  auf  die  unmittelbar  vom  Strom  durchflossene 
Strecke,  sondern  erstreckt  sich  auch  auf  die  extrapolaren  vor  und 
hinter  dem  Strom  liegenden  Strecken,  mag  derselbe  absteigend  oder 
aufsteigend  den  Nerven  durchflieisen;  sie  ergreift  aber  nicht  alle  Quer- 
schnitte desselben  mit  gleicher  Mächtigkeit,  sondern  es  hängt  die 
Gröüse  der  Verzögerung  von  der  Lage  des  auf  seine  Leitungsgüte 
geprüften  Nervenquerschnittes  zu  den  Elektroden  des  polarisierenden 
•Stromes  ab. 

Das  Gesetz,  welches  dieses  Abhängigkeitsverhältnis  ausdrückt,  leuchtet 
am  übersichtlichsten  aus  einer  graphischen  Darstellung,  wie  sie  die  umstehende 
Fig.  70  gibt,  ein.  Benutzen  ¥rir  wiederum  den  Nerven  N,  durch  dessen 
mittlere  Strecke  der  Strom  der  Kette  K,  gleichviel  ob  auf-  oder  absteigend 
fliefst,  als  Abscissenachse  und  tragen  auf  jeden  Punkt  seiner  Länge  als  Ordinate 
den  Grad  der  Leitungsverzögerung  auf,  d.  h.  den  Zuwachs,  welchen  die  Leitungs- 
zeit an  dem  betreffenden  Querschnitt  durch  die  Polarisation  erfahrt,  so  erhalten 
wir,  je  nachdem  wir  schwächere  oder  stärkere  Ströme  durch  die  intrapolare 
Strecke  A  B  schicken,  die  Kurven  cmind,  hkile  oder  agihf.  Auf  den 
ersten  Blick  ergibt  sich  eine  grofse  Analogie  dieser  Kurven  mit  denen,  welche 
die  Erregbarkeitsverändeningen  im  Elektrotonus  bei  verschiedenen  Stärken  des 
polarisierenden  Stromes  darstellen  (Fig.  67,  pag.  630).  In  beiden  Fällen  liegt  inner- 
halb der  intrapolaren  Strecke  ein  Indifferenzpnnkt,  welcher  die  Kurve  in  zwei 
symmetrische  Hälften  teilt,  in  beiden  Fällen  zeigen  die  Kurven  zwei  in  der  Gegend 
der  Elektroden  liegende  Maxima,  von  denen  aus  sie  zu  beiden  Seiten  des 
Stromgebietes  sich  asymptotisch  der  Abscisse  nähern;  in  beiden  Fällen  endlich 
wächst  die  Ordinatenhöhe  und  das  von  den  Kurven  umfafste  Stromgebiet  mit 
der   wachsenden    Stromstärke.    Als   wesentliche   Unterschiede  stellen  sich  nur 
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die  heraus,  dafs  bei  den  ErregltarkeitBkurveo  die  Vonseichezi  der  Orditiaten  mu 

beiden  Seit*?»  iles  Indifferen^punktc»  entgegengesetzt  waren,  hier  beider»eiU 
positiv,  dafs  dort  der  Indifferenzpuiikt  mit  der  wacliseudea  Stromstärke  sieh 
verschob,  hier  eine  solche  Wanderung  vorläafig^  wenigst eiiB  durch  v.  Bkzoup 
nicht  na  eh  g^e  wiesen  ist.  Eine  nähere  Analyse  der  hier  in  Rede  stehenden  Kurven 
ergibt  nun  folgendes.  Die  ^'erzögenjng,  welche  die  Leitun]Ef  erfahrt,  ist  am 
beträchtlichBten  in  der  Gegend  der  Elektroden,  also  an  der  Ein-  und  Austritt«' 
stelle  des  Stroraes,  entsprechend  wie  die  Veränderungen  des  elektromotorischen 
Verhaltens  und  der  Erregbarkeit  an  diesen  Stellen  ihren  höchsten  Wert  er- 
reichen; die  Verzögerung  nimmt  von  den  bezeichneten  Stellen  aus  ab,  und 
«war  nach  beiden  Seiten  hin,  sowohl  gegen  die  Mitte  der  intrapolaren  Strecke, 
wo  sie  bei  i  auf  Null    reduziert    wird,    als    gegen    das    beti-effende    extrapolare 

v\w.  70. 


Ende  de«  Kennen  hin.  uni^,  auch  dort  in  beatimmter  Entfernung  von  der  Elek- 
trode zu  verschwinden,  l'berwckreitet  die  Stromstärke  eine  gewisse  Höhe^  so 
werden  die  Maxima  der  Kurve  unendlich  ^'rofs^  d.  h.  wie  scbon  erwähnt^  die 
Lei  tu  nga  verzog  ening  geht  in  die  Leituugshemmung  liber  Die  vollkommene 
Symmetrie  der  diesseits  und  jenseits  des  IndifTerenÄpunkteR  gelegenen  Kurven- 
haltten  ist  strenggenommen  insofern  nicht  giitiz  richtig,  ab  v.  6j?zold  bestimmt 
erwie«eu  hat^  dafa  sich  die  Lei tungs Verzögerung  jenseits  der  positiven  Elektrode 
über  weitere  extrapolare  Strecken  auHdelint  als  jenseits  der  negativen  EIektri>dr. 
Auch  darin  liegt  eine  wichtige  Analogie  mit  dem  elektromotorischen  Verhalten 
der  Nerven  im  Elektrotonus,  da  nach  Dv  Bois-Rkymond  auch  der  elektromo* 
torisohe  Zuwachs  auf  der  Seite  der  Anode  sich  weiter  ausbreitet.  Denken  wir 
uns  am  zenti-alen  Ende  des  Nerven  einen  Reiz  angebracht,  während  die  Strecke 
A  B  vom  Strom  durchflössen  wird,  so  wird  die  oberwärts  ausgelöste  Bewegung 
auf  ihrem  Wege  zum  Muskel  M  zunächst  in  der  Strecke  a  A  mit  kontinuierUcn 
abnehmender  Geschwindigkeit,  dann  von  ^4  bis  t  mit  zunehmender  Geschwindi^ 
keit,  bei  i  fietbat  mit  dergleichen  Geschwindigkeit  wie  im  nn polarisierten  Nen'cn, 
von  i  bis  B  wiederum  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  und  endlich  von  B 
bis  /'  abermals   mit  allmählich    zunehmender    Geschwindigkeit  geleitet  werden. 

Eiüe  Reihe   weiterer  wichtiger  Beobaehtungea  \\  Brzolds  be- 

tri ff t  die  N  a  c  1 L  w  i  r k  u  n  g e  n  des  koDstanten  Stromes  auf  die  Erregungs* 
leitimg  im  Ner^eii.  EbeDso  wie  die  Erregbarkeit  desselben  n&eh 
der  OffnuDg  eines  polarisierenden  Stromes  nicht  im  mittelbar'  auf 
allen  Querst-'linitten  des  Nerven  zur  Norm  zurückkehrt,  weil 
die   elektrotouisehen    Verminderungen  derselben   allmählich   durch  die 
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sogenannten  Modifikationen  abklingen,  ebenso  stellt  sich  auch  nach 
Öffhnng  des  Stromes  nicht  momentan  die  normale  Leitungsgüte 
wieder  her,  sondern  die  Verzögerung  der  Leitung  besteht  noch  eine 
Zeitlang  mit  abnehmender  Gröfse  fort,-  um  so  länger,  je  stärker  der 
polarisierende  Strom  gewesen,  je  länger  er  geschlossen  war. 

Die  Bestätigung,  welche  v.  Bezold  mit  Hilfe  der  Messung 
der  Leitungszeit^n  für  das  PFLUSGERsche  Grundgesetz  der  elektrischen 
Reizung  geliefert  hat,  haben  wir  bereits  oben  (p.  593)  kurz  antizipiert, 
müssen  jedoch  hier  noch  einmal  darauf  zurückkommen.  Heizte  v. 
Bezold  den  Nerven  durch  Schliefsung  absteigend  gerichteter 
Kettenströme,  so  beobachtete  er  bei  sehr  schwachen  Strömen 
ein  grölseres  Zeitintervall  zwischen  Reizung  und  Beginn  der  Zuckung, 
als  bei  starken  Strömen,  diese  Verzögerung  nahm  mit  der  wachsenden 
Stromstärke  ab;  überschritt  letztere  eine  gewisse  Grenze,  so  trat  die 
Zuckung  stets  ebenso  schnell  nach  der  Schliefsung  ein,  wie  nach 
einem  momentanen,  in  der  Gegend  der  Kathode  den  Nerven  treffenden 
laduktionsschlag,  gleichviel  ob  die  intrapolare  Strecke  des  Nerven 
lang  oder  kurz  war. 

Der  erste  Teil  der  BEZOLDschen  Beobachtungen,  die  Verzögerung 
des  Zuckungseintrittes  nach  Reizungen  mit  schwachen  Kettenströmen, 
erklärt  sich  einfach  aus  der  geringeren  Geschwindigkeit,  welche 
unsrer  früheren  Angabe  gemäfs  allgemein  dem  durch  schwache 
Erregungen  ausgelösten  Leitungsvorgange  im  Nerven  zukommt;  aus 
dem  zweiten  Versuchsergebnis  aber,  der  absoluten,  zeitlichen  Unab- 
hängigkeit des  Zuckungsbeginnes  von  der  Länge  der  intrapolaren 
Strecke,  folgt,  dals  die  Reizung  dem  PFLUBGERschen  Gesetz  ent- 
sprechend an  der  Kathode  stattfindet.  Bei  Reizung  des  Nerven 
durch  Schliefsung  aufsteigender  Kettenströme  zeigte  sich 
bei  ganz  schwachen  Strömen  ebenfalls  jene  Verzögerung  des  Zuckungs- 
anfanges im  Vergleich  mit  der  Reizung  derselben  Stelle  durch 
momentane  Öffhungsinduktionsschläge;  diese  Verzögerung  nahm  an- 
fangs mit  Verstärkung  des  Stromes  ab,  dann  aber  mit  der  weiteren 
Verstärkung  wieder  zu,  bis  sie  bei  gewisser  Stromstärke  unendlich 
wurde,  d.  h.  gar  keine  Schliefsungszuckung  mehr  eintrat  (3.  Stufe 
des  Zuckungsgesetzes).  Mit  der  Verlängerung  der  intrapolaren  Strecke 
durch  Verschiebung  der  Kathode  des  Kettenstromes  nach  dem  zen- 
tralen Ende  des  Nerven  wuchs  bei  gleichbleibender  Stromstärke  das 
Zeitintervall  zwischen  Reizung  und  Zuckungsbeginn.  Wie  ersichtlich 
hat  die  Verzögerung  des  Zuckungseintritts  bei  schwachen  auf- 
steigenden Strömen  denselben  Grund,  wie  vorher  bei  den  schwachen 
absteigenden  und  schwindet  demgemäfs  auch  erklärlicherweise  zu- 
nächst mit  dem  Anwachsen  des  Stromreizes;  die  bei  weiterer  Strom- 
verstärkung abermals  wachsende  Verzögerung  dagegen  findet  ihre 
Erklärung  darin,  dafs  der  an  der  oberen  Elektrode  (Kathode)  aus- 
gelöste Leitungsvorgang  das  ganze  Gebiet  diesseits  und  jenseits  der 
Anode  zu  durchlaufen  hat,  in  welchem  ja  der  Strom  seiner  Stärke 
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entsprechend  die  Leitungsfiliigkeit  mehr  und  mehr  herabsetzt  and 
endlich  bei  gewisser  Stromstärke  gftnzlieh  aufhebt-  Dafs  die  Kathode 
der  Ort  der  Erregung  ist,  geht  znr  Evidenz  ans  der  Verlüngerang 
des  Zeitin tervails  zwischen  Erregung  und  Zuckung  mit  der  Ver- 
längerung der  intrapoiaren  Strecke  bei  gleichbleibender  Stromstärke 
liexvor. 

Was  endlich  die  Reizung  des  Nenen  durch  Öffnung  auf- 
oder  absteigender  Kettenströme  anbelangt,  so  stellte  sich  aus 
dem  gleichen  Aulasse,  wie  in  den  früher  besf^rochenen  Füllen»  auch 
hier  wieder  heraus,  dafs  die  vcm  sehwachen  Strumen  beiderlei  Eichtung 
ausgelöste  Offnungszuekung  merklich  später  als  die  durch  einen 
momentanen  Induktionsschlag  vom  nämlichen  Reizorte  aus  hervorge- 
rufene Zucknug  eintrat.  Bei  der  Öffnung  aufeteigender  Ströme  höherer 
Intensitiltsgrade  erfolgte  von  einer  gewissen  Grenze  an  die  Zuckung 
ebenso  schnell,  wie  nach  einer  in  der  Nuhe  der  Anode  vorge- 
nommeoen  Induktionsreizung  und  erfuhr  in  bezug  auf  den  Zeitpunkt 
ihres  Erscheinens  selbst  dann  keine  weitere  Änderung,  wenn  man 
die  Länge  der  intrapolaren  Strecke  erheblich  variierte,  vorausgesetzt 
nur,  dafs  der  ursprüngliche  Abstand  der  Anode  vom  Muskel  gewahrt 
blieb.  Bei  der  Öffnung  absteigender  Ströme  dagegen  trat  die  Zuckung 
unter  allen  Verhältnissen  später  als  nach  Indnktionsreizung  ein,  und 
zwar  zeigte  sich  die  Gröfee  der  Verspätung  in  der  Weise  ahhflngig 
von  der  Entfernung  der  Anode  vom  Muskel,  von  der  Stärk*»  d^s 
Stromes  und  dessen  Schliefsungsdauer,  dafs  sich  mit  Sicherheit  fob 
gende  Schlüase  ableit-eu  liefeen.  Die  Reizung  bei  df*r  ÖiFnung  findet 
bei  auf'  und  absteigenden  Strömen  auaschliefslich  an  der  Anode 
statt;  bei  absteigenden  Strömen  hat  daher  die  ausgelöste  Erregung 
die  in  der  Umgebung  der  Kathode  befindliche  Nervenstreeke 
zu  passieren ,  welche  sich  nach  der  Öffnung  des  Stromes  in  einem 
Zustand  herabgesetzter  oder  gänzlich  aufgehobener  Leitaiv  *  '  '  ^jt 
befindet.     Der  Grad  der  Verzögenmg   richtet   sich   bei  alp-  ien 

Strömen  nach  dem  Verhältnis  der  Quantität  der  Reizung  an  der 
Anode  zu  der  Gröfse  der  Leitungs^-iderstände  an  der  Kathode. 
Beide  Faktoren  wachsen  mit  der  Verstärkung  des  Stromes  und  der 
Schliefsungsdfiuer,  aber  nicht  gleichmäfsig,  bei  gewissen  mittleren  und 
bei  gewissen  hohen  Stromstärken  wachsen  die  Leitungswiderstände  an 
der  Kathode  ungleich  rasi-her  und  zwar  in  dem  Mafse,  dafs  sie  die 
Leitung  ganz  unmöglich  machen,  der  an  der  Anode  erzeugte  Bewegung!*- 
Vorgang  an  der  Knthode  brandet,  und  die  Oftnungszuckung  ausbleibt. 

Die  Verzögerung  des  Zuekuugseiiitntt^i*  bei  Reixuug  mit  tichwiicheii 
KetteuBtrömen  hat  durch  v.  Bezöli»  ursprünglich  eine  andre  Deutung  als  die 
ohen  vorgetragene  erfahren.  Ihm  zufolge  sollte  aus  der  frag-lichen  Erscheinüiig 
hervorgehen,  dafa  bei  schwachen  Kettenatrömen  die  Erregung'  nieht  im  Augeii^ 
blick  der  ächliefsung  ausgeiöift  wird,  flondejn  dafs  zunachBt  nach  der  Schliefoung 
eint*  kleine  (niit  der  wachBendeii  Stromstärke  abnehmende)  Zeit  verstreiche, 
in  welcher  der  Nerv  vorbereitet  wird,  auf  den  mit  konstanter 
Dichtigkeit  fUefsenden  Strom  eu  reagieren.     Kurs  man  hätte  aUo  das 
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retardierte  Auftreten  der  Muskelzuckuog  bei  Beizung  des  Nerven  mit 
schwachen  Strömen  auf  einen  verlangsamten  Entstehungsmodus  des  Er- 
regungs-,  nicht,  wie  wir  vorhin  in  Obereinstimmung  mit  Koekio'  angegeben 
haben,  auf  einen  verlangsamten  Ablauf  des  Leitungsvorgangs  zu  beziehen.  Da 
KoEifio  indessen  gezeigt  hat,  daiJB  die  Beizgröfse  auch  bei  Anwendung  schwacher 
Kettenströme  wesentlich  von  der  Schnelligkeit  abhängt,  mit  welcher  die  letzteren 
bei  ihrer  Zuleitung  zum  Nerven  von  Null  auf  den  ihnen  zukommenden  Maximal- 
wert ansteigen,  die  Beizgröfse  also  auch  hier  nicht  sowohl  zu  dem  kontinuierlich 
gewordenen  elektrischen  Zustand,  sondern  vielmehr  zu  der  zeitlichen  Schwankung 
desselben  im  Verhältnis  steht,  so  mufs  die  Auffassung  v.  Bezolds  entschieden 
zu  gunsten  der  von  Koekio  begründeten  Erklärung  aufgegeben  werden. 

Auf  die  Wichtigkeit,  welche  diese  durch  v.  Bezolb  ennittelten 
Zeitverhältnisse  der  Nervenleitung  ftir  die  Lehre  von  der  elektrischen 
Reizung,  namentlich  in  bezug  auf  das  PFLUEQBRsche  Fundamental- 
gesetz über  den  Ort  der  elektrischen  Erregung,  besitzen,  brauchen 
wir  kaum  besonders  aufmerksam  zu  machen.  Dagegen  wollen  wir 
nicht  unterlassen  mit  Nachdruck  darauf  hinzuweisen,  dafs  auch  sie 
den  Stempel  an  sich  tragen,  welcher  allen  Wirkungen  des  konstanten 
elektrischen  Stromes  auf  den  Nerven  eigentümlich  ist,  dafs  auch  sie 
gleich  den  Modifikationen  des  elektromotorischen  Verhaltens,  der 
Erregbarkeit  und  gleich  der  Reizung  die  mächtigste  Entwickelung 
in  der  Nachbarschaft;  der  beiden  Elektroden  erlangen,  und  also 
wahrscheinlich,  gleich  den  übrigen  Effekten  des  konstanten  Stromes, 
durch  direkte,  elektrolytische  Wirkungen  desselben  bedingt  sind. 

Von  dem  Einflüsse  gewisser  Gifte,  insbesondere  des  amerikani- 
schen Pfeilgiftes,  auf  die  Leitungsgeschwindigkeit  im  Nerven,  wird 
im  Kapitel  der  Muskelphysiologie  die  Rede  sein,  und  dort  erst  soll 
auch  die  wichtige  Frage  besprochen  werden,  ob  rasch  nach  einander 
ausgelöste  nervöse  Leitungsvorgänge,  wie  sie  z.  B.  bei  intermittierenden 
Reizungen  entstehen,  unter  Umständen  einander  stören  beziehungs- 
weise steigern  können.  Li  betreff  der  gewaltigen  Herabsetzung, 
welche  die  Leitungsgeschwindigkeit  bei  winterschlafenden  Tieren 
erfährt,  gibt  die  oben  citierte  Abhandlung  Valentins  vielfache 
Zahlenbelege. 


§  73. 

VOM  WESEN  DES  NEEVÖSEN  THÄTIGKEITSZÜSTANDES. 

Die  Aufgabe,  das  Wesen  des  nervösen  Thätigkeitszu- 
s4andes,  dessen  Erscheinungen,  Bedingungen,  Ursachen  und  Fort- 
pflanzungsgesetz in  den  vorhergehenden  Abschnitten  erläutert  sind, 
zu  erklären,  ist  jetzt  noch  nicht  mit  wissenschaftlicher  Schärfe  zu  lösen; 
es  lälst  sich  noch  nicht  an  die  Stelle  der  vagen  Ausdrücke  früherer 
Zeiten  wie:  „Nervenfluidum,  Nervenagens,  Nervenprinzip",  ein  nach 
allen  Richtungen  hin  physikalisch  definierbarer  Vorgang,  dessen  Ver- 

I  J.  KOEKIG,1l7ai.  Stzber.  MaUi.-nMnnr.  Q.  2.  Abih.  1870.  Bd.  LXII.  p.  587. 
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mittler  die  Moleküle  des  Nerveörohririhalts  sind,  setzen ;  es  läfst  sich 
noch  keine  exakte  Theorie  der  im  thätigen  Nerveiirohr  wirksamen  Kräfte 
geben,  welche,  in  den  periphericJchen  Enden  des  Nerven  nach! 
aufseu  übertragen,  die  Muskelkontraktion  oder  die  Seki^etion  einer  | 
Drüsenzelle  ins  Leben  rufen,  an  den  zentralen  Enden,  auf  den 
Inhalt  der  Ganglienzellen  wirkend  einen  Vorgang;,  welcher  der 
Empfindung  zu  Grunde  liegt,  erzeugen.  Die  Herabsetzung  der 
physiologischen  Bedeutung  des  Nerven  auf  diejenige  eines  einfachen 
Elektrizitittsleiters,  die  voreilige  Identifizierung  des  die  Nervenbahnen 
durc heilenden  Vorganges  mit  dem  elektrischen  Strome  ist  längst 
widerlegt,  und  wem  etwa,  selbst  trotz  des  Nachweises  des  äufserst 
schlechten  Lei tungs Vermögens  der  Nerveusubstanz,  der  nicht  isolie- 
renden Beschaffenheit  der  Scheide,  der  Unterbrechung  der  Erregung^- 
leituDg  durch  Unterbindung,  noch  eine  Hoffnung  auf  Realisierung 
dieser  bequemen  Inteqn'etation  des  dunkelsten  physiologischen  Aktes 
geblieben  wäre,  der  muls  sie  jet^^t  für  immer  begraben,  seit  Helm- 
HOLTZ  die  Foi-tpflanzungszeit  de^s  zuckung-  und  emptindnng  ver- 
mittelnden Prozesses  zu  messen  gelehrt  und  gegenüber  der  Bewegung^- 
Schnelligkeit  des  elektrischen  Stromes  verschwindend  klein  befunden 
hat.  Eine  gleiche  Aussichtslosigkeit  wohnt  ferner  auch  dem  Ver- 
sache  bei,  in  welchem  man  die  hypothetischen  elektrischen  Moleküle 
Du  Bols-Rey MONDS  zur  Aufstellung  einer  modifizierten  elektrischen 
Theorie  des  NeiTeoprozesses  zu  verwerten  gedacht«  und  als  Grüude 
für  ein  ^solches  in  mehrfacher  Beziehung  gewagt  zu  nennendes  Unter- 
nehmen im  wesentlichen  nur  die  innige  Beziehung,  welche  die 
elektromotorischen  Wirkungen  des  Nerven  mit  ihier  Lebensfähigkeit  j 
verknüpft,  und  die  von  jeher  für  die  Nervenphysiologie  verhäng-  ■ 
nisvoll  gewesene  Neigung,  in  dem  Nerveuprozesse  durchaus  ein  ■ 
elektrisches  Phänomen  erblicken  zu  w^ollen,  aufzuweisen  hatte.  Aber 
•  •bsehon  es  Forscher  gegeben  hat  und  vielleicht  noch  gibt,  w*elche 
den  Kern  der  hier  ventilierten  Frage  getroffen  zu  haben  glaubten, 
weuu  sie  mit  Benutzung  der  doch  erst  noch  als  richtig  zu  erw^eisenden 
Elektrotonustheorie  Du  Bqi8'Rkymoni)s  den  fortgepflanzten  _ 
Thätigkeitszustand  des  Nerven  als  eine  fortgepflanzte! 
Drehung  seiner  elektromotorischen  Moleküle  bezeich- 
neten, so  kann,  abgesehen  von  allen  jenen  schon  früher  erwähnten 
Zweifeln,  welche  über  Wesen  und  Bedeutung  des  Nerveuiitromes 
und  seiner  sogenannten  Bewegungserscheinungen  Ijestehen,  eine  solche 
Losung  des  schwierigsten  aller  Probleme  doch  niemand  mehr  b#- 
frindigen,  welcher  die  von  Pflueoer  so  klar  dargelegten  Reiztmgs* 
ur»d  Erregbarkeitsgesetze  durchdacht  und  allseitig  erwogen  hat. 

Es  bedarf  nur  eines  kurzen  RiLsonnements,  um  dieses  Veto  zu 
begründen.  Wäre  die  Wu-kung  des  konstanten  Stromes  auf  die 
Erregbarkeit  des  Nerven  ausschhefslich  ©ine  lähmende,  welche  vor 
und  hinter  der  durchflosseiieu  Strecke  mit  der  Entfernung  von  den 
Elektroden  asymptotisch  abnähme,  so  wäre  durch  diese  Erregbarkeit^- 
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iinderung  im  ElektrotoDus  nicht  ein  Einwand,  sondern  eher  eine 
Stütze  für  die  in  Kede  stehende  Theorie  gewonnen,  wie  folgende 
Betrachtung  lehrt.  Man  hat  im  Sinne  dieser  Theorie  sich  den 
Nerven  schematisch  als  eine  Reihe  in  der  Richtung  des  magnetischen 
Meridians  hintereinander  aufgehängter,  mit  den  hefreundeten  Polen 
einander  zugekehrter  Magnetnadeln  vorgestellt,  weil  bei  diesem  Schema, 
wie  im  Ner\'en  die  Drehung  der  Moleküle,  jede  Drehung  einer  be- 
liebigen Nadel  eine  sich  fortpflanzende  Stellungsänderung  der  übrigen 
bewirkt.  Denken  wir  uns  nun  parallel  mit  der  Nadelreihe  an  einem 
beschränkten  Teil  derselben  einen  starken  elektrischen  Strom  vorbei- 
fliefsend,  so  werden  sich  die  nächstgelegenen  Nadeln  mehr  weniger 
senkrecht  auf  die  Stromrichtung  stellen,  aber  auch  die  entfernteren 
Nadeln  teils  infolge  der  Femwirkung  der  primär  gerichteten,  teils 
infolge  der  direkten  Stromwirkung  abgelenkt  werden,  um  so  mehr,  je 
näher  sie  dem  Strome  liegen.  In  diesem  Zustande  repräsentiert  das 
Schema  den  Nerven  im  Elektrotonus.  Lassen  wir  nun  einen  zweiten 
(den  reizenden)  Strom  oberhalb  oder  unterhalb  des  ersteren  parallel  zu 
einer  Strecke  des  Schemas  vorbeifliefsen,  so  ist  klar,  dafs  er  in  der 
Nähe  des  ersten  Stromes,  wo  die  Nadeln  bereits  senkrecht  zu  seiner 
Richtung  stehen,  keine  sich  fortpflanzende  Stellungsänderung  der- 
selben bewirken  kann,  wohl  aber,  wenn  er  entfernt  vom  ersten 
fliefst,  wo  er  die  Nadeln  nur  wenig  abgelenkt  findet.  Die  hier  von 
ihm  bewirkte  Drehung  der  Nadeln  mufs  sich  ebenso  wie  jede  andre 
Drehung  einer  derselben  notwendig  durch  die  ganze  Reihe,  auch 
durch  die  vom  ersten  Strome  abgelenkte  Nadelpartie  hindurch,  fort- 
pflanzen. Es  erklärt  auf  diese  Weise  das  Schema  vollständig  eine 
oberhalb  und  unterhalb  der  durchflossenen  Strecke  eintretende,  mit 
der  Entfernung  der  gereizten  Stelle  von  den  Elektroden  abnehmende 
Lähmung  des  Nerven,  erklärt  auf  das  einfachste  die  anscheinend 
paradoxe  Thatsache,  dafe  ein  oberhalb  des  absteigenden  Stromes 
weit  von  der  Anode  angebrachter  Reiz  eine  Erregung  auslöst,  welche 
sich  durch  die  gegen  direkte  Reizung  unempfindliche  Strecke 
in  der  nächsten  Umgebung  der  Anode  ungeschwächt  fortpflanzt;  aber 
es  ist  aufserstande,  die  Erscheinungen  des  Katelektrotonus,  die 
Erhöhung  der  Erregbarkeit,  die  vermehrte  Beweglichkeit  der  Mole- 
küle im  Bereich  der  Kathode  des  polarisierenden  Stromes  zu  erklären, 
und  damit  muis  die  ganze  Theorie,  welche  das  Magnetnadelschema 
versinnlicht,  zusammenfallen.  Das  Gewicht  der  andern  zwei  oben 
angedeuteten  Einsprüche  bedarf  kaum  der  besonderen.  Betonung.  Es 
war  durchaus  unerklärlich,  warum  bei  der  Schliefsung  des  Stromes 
nur  von  der  Kathode  aus  die  sich  fortpflanzende  Drehung  der  Mole- 
küle hervorgerufen  werden  sollte,  bei  der  Öffiiung  nur  von  der 
Anode,  da  doch  die  nach  der  Elektrotonuslehre  vorausgesetzten  pri- 
mären Stellungsänderungen  an  beiden  Polen  gleichmäßig  in  der 
ganzen  intrapolaren  Strecke  stattfinden. 
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An  Verauchen,  die  Beoliaclitungen  Pp-lfroers  trotz  der  eben  bt»- 
sproclienen  Schwierigkeit  mit  der  Molekulariiypothese  Du  BoisReymoxhs  zu 
vereinbareD,  bat  es  selbstverstandlicb  nicbt  g^efehlt.*  Es  will  uns  jedoch  scheineo, 
als  ob  alle  diese  Bemükunfjen  an  folgender  experimentellen  Thatsschc  seheitorteiL 
Leitet  man  näralich  dnrch  zwei  um  etwa  15  mm  voneinander  getrennte 
Strecken  des  Frosehisehiadicns  je  einen  konstanten,  polarisierenden  Strom, 
und  zwar  so^  dafa  der  zentralwärls  angebrachte  absteigende^  der  muskelwarts 
applizierte  aufsteigende  Richtung  hat,  beide  sich  also  die  Kathoden  zuwenden, 
»0  hftt  man  eich  olfenbar  nach  Dt:  Bois-Rktmonds  Elektrotonustheorie  vorzu- 
stellen, dafs  die  Moleküle  der  zwischen  den  polariaierenden  Strömen  lietind- 
liehen,  iutrapolaren  Nervenpartie  durch  zwei  antagonintiache  Kräfte  aus 
ihi*er  Lage  gebracht  werden.  Es  müfateu  demnaeh  Stromintensttäteu  zu  er- 
mitteln sein,  deren  richtende  Einflüsse  sich  gegenseitig  ganas  oder  niindcstena 
zum  Teil  kompensierten.  In  der  That  läfst  sieh  denn  auch  am  Galvanometer 
«eigen,  dafs,  wenn  man  dem  Nerven  zu  beiden  Seiten  der  abgeleiteten  Strecke 
Ströme  in  der  angegebenen  Weise  zuführt,  die  von  denselljen  hervorgerufenen 
Kathodenstrome  im  Multiplikatorkreise  unter  allen  Umständen  einander 
»chwächenj  unter  Umständeu  sogar  gänzlich  aufheben.  Dagegen  besteht  hin- 
fliehtlich  des  physiologischen  Verhaltens  des  Nennen  eine  solche  Kompensation 
der  katelektrotönischen  Wirkungen  nicht.  Welche  Stromstärken  man  auch 
kombinieren  mag,  vorausgesetzt  dafs  keine  derselben  so  stark  gewählt  wird, 
um  daa  Leitnngsvermögen  de«  Nerven  herabzustimmen,  immer  wird  die  erreg- 
barkeit«teigernde  Wirkung  des  einen  Stromes  auf  der  intraj>olaren  Strecke 
durch  SehiiefsuDg  de»  zv^citen  vermehrt,  immer  findet  also  eine  Summation^ 
niemals  eine  Subti'aktion  der  beiderseitigen  Stromeinflüsse  statt.  Die  physi- 
kaliuchen  und  physiologischen  Folgen  der  elektrisrhen  Durchströmung  decken 
einander  also  nicht,  eine  Beziehung  zwischen  der  Drehung  elektrischer  Moleküle 
im  Sinne  Du  BoisRüymonds,  wenn  überhaupt  noch  an  dieser  Deutung  de« 
Kathoden-  und  Anodenstromes  (a,  o.  p,  562)  festgehalten  werden  »oll,  und  dem 
physiologischen  Elektrotonui*  PrLüEfiEBs  existiert^  nicht. 

Da  die  elektriäclie  Molekularhypothese,  welche  man  aus  den 
physikalischen  Ermittelungen  Du  Boiä-REYMONDs  ahzuleiten  ver- 
sucht hat,  den  zu  erklärenden  Thatsaeheu  mithin  ehensoweuig  wie 
die  älteren  Hypothesen  Rechnung  trägt,  so  erwachst  das  Bedürfais 
uns  nach  einer  andren  Yoi'stellung,  welche  gegen  keine  der  zu 
tage  geförderten  Erfahrnngeu  verstöfet,  umzusehen.  Eine  solche  L?t 
in  annehmbarer  Form  durch  Pflueoer  geboten  worden  und  trägt 
den  Namen  der  Auslosungshypotheae.  Allerdings  müssen  wir 
uns  versagen,  dem  ersten  Satze  derselben,  dals  das  Ner\'enprinzip 
einen  fortschreitenden  Bewegungs Vorgang  voi*stelle,  hei  dessen  Fort- 
pflanzung die  Summe  der  lebendigeu  Kräfte  lawinenartig  anschwelle, 
beizupflichten.  Denn  die  Angaben^  auf  welche  diese  Lehre  basiert 
ist,  scheinen  uns  zum  Teil  nicht  eindeutig,  zum  Teil  nicht  begründet 
(s.  o.  p.  573  u.  GG6),  Aber  wenn  der  Thätigkeitszustand  des  Neneu 
nun  auch  auf  seiner  Bahn  überall  die  gleiche  Intensität  beaäfse, 
oder,  wie  früher  wahrscheinlich  gemacht  worden  ist,  sogar  an 
Intensität  nach  und  nach  verliert,  so  würde  hierin  noch  immer  kein 
wesentliches  Hindernis  für  eine  Theorie  liegen,  w^elche  von  den 
übrigen  bekannt  gewordenen   ThaUachen  fast  gefordert   und  durch 


*  ILBKIOSSKAIM.  8iud.  d.  phifHoL  Tiut,  tu   Br^^Utu,  Lelp«l(  lft6t  2.  Heft.  pA.   —  J.  fiKKJI- 
BrSTW,  PPLÜEOK»»  JrrA.  1^74.  Üd.  VUL  p,  40, 
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die  zweifelhafte  Eichtigkeit  einer  mehr  zufällig  gewählten,  keinea- 
wegs  für  ihren  Bestand  unumgänglich  notwendigen  Grundlage  durch- 
aus noch  nicht  erschüttert  wird.  Auch  handelt  es  sich  doch  vor- 
läufig nur  darum,  dem  Bedürfnis  entgegenzukommen,  das  vor- 
liegende thatsächliche  Material  einem  einheitlichen  Gesichtspunkte 
unterzuordnen,  und  in  dieser  Beziehung  leistet  die  PFLUEGERsche 
Auslösungshypothese  das  Mögliche. 

Das  Stattfinden  einer  Auslösung  setzt  notwendig  voraus,  dafs 
in  dem  Molekülsystem  des  Nerven  fortwährend  Spannkräfte  vorhanden 
sind,  welche  in  lehendige  Kraft  umgesetzt  werden  können;  man 
muis  sich  daher  vorstellen,  dafs  die  Molekülkombiuationen  des  Nerven 
beständig  das  Bestreben  sich  zu  bewegen  haben,  an  der  Ausführung 
dieser  Bewegung  aber  durch  eine  vorhandene  Hemmung  gehindert 
werden,  mit  andern  Worten,  dafs  auf  die  Moleküle  beständig  zwei 
antagonistische  Kräfte  wirken,  eine,  welche  dieselben  zur  Bewegung 
antreibt,  und  eine  zweite,  welche  dieser  entgegenwirkt;  im  ruhen- 
den Zustand  des  Nerven  halten  sich  beide  Kräfte,  die  Elräfte  der 
Molekularspannung  und  die  der  Molekularhemmung  das  Gleich- 
gewicht. Um  nun  das  thatsächliche  Verhalten  des  Nerven  in  be- 
zug  auf  Reizung  und  Erregbarkeit  aus  der  Wirksamkeit  dieser 
antagonistischen  Molekularkräfte  erklären  zn  können,  muls  man  fol- 
gende weitere  Voraussetzungen  über  den  Molekularmechanismus  des 
Nerven  machen.  Die  Molekularhemmung  muis  im  ruhenden  Nerven 
durch  bestimmte  Kräfte  in  einer  gegebenen  Lage  erhalten  und  in 
dieselbe  augenblicklich  zurückgeführt  werden,  wenn  andre  auf  sie 
wirkende  Kräfte  sie  daraus  entfernt  haben;  es  mufs  femer  eine  Ver- 
schiebung dieser  Molekularhemmung  in  doppelter  entgegengesetzter 
Eichtung  möglich  sein,  und  durch  die  Verschiebung  in  einer  dieser 
Richtungen  müssen  die  Bedingungen  zur  Entladung  von  Spannkräften 
herbeigeführt  werden,  und  zwar  so,  dafs  um  so  mehr  Spannkräfte 
in  lebendige  Kraft  umgesetzt  werden,  je  weiter  die  Hemmung  in 
jener  einen  Richtung  verschoben  wird,  während  die  .  Verrückung 
in  der  entgegengesetzten  Richtung  umgekehrt  eine  Anhäufung  von 
Spannkräften  bedingt. 

Durch  ein  außerordentlich  anschauliches  Bild  versinnlicht 
Pflueger  den  Auslösungsmechanismus  eines  beliebigen  Nervenquer- 
schnitts. Ein  rechtwinkelig  gebogener  Cylinder  ABC  (Fig.  71.  p.  676) 
trägt  in  seinem  horizontalen  Schenkel  A  B  einen  wasserdichten,  in  der 
Richtung  der  Pfeile  a  b  und  c  d  verschiebbaren  Kolben  D.  Auf  der 
einen  Seite  drückt  gegen  diesen  Kolben  die  gespannte  Stahlfeder  e  f^ 
welche  bei  e  befestigt  ist,  und  sucht  ihn  mit  einer  gewissen  Kraft 
in  der  Richtung  a  ft  zu  verschieben.  Auf  der  andren  Seite  drückt 
gegen  den  Kolben  die  in  den  senkrechten  Arm  des  Cylinders  einge- 
gossene Flüssigkeit  mit  demjenigen  hydrostatischen  Druck,  welcher 
der  Höhe  der  Flüssigkeitssäule  im  senkrechten  Schenkel  B  C  ent- 
spricht, und  sucht  den  Kolben  in  der  Richtung  cd  zu  verschieben. 
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Fig.  71. 


Der  Kolben  kommt  offenbar  in  der  Stellung  znr  Ruhe,  bei  welcher 
sich  die  Spannung  der  Feder  und  der  Druck  der  Flüssigkeif^säule 
das  Gleichgewicht  halten.  Hinter  dem  Kolben  befindet  sich  im  wage- 
rechten Schenkel  des  Cylinders  eine  Öflftiung,  welche  wir  mit  g  an- 
gedeutet haben,  welche  wir  uns  aber  nach  Pflüegeb  als  Schlitz  in 
Form  einer  Spirale,  deren  höchster  Punkt  dem  Kolben  zunächst 
liegt,  vorzustellen  haben.  Vennehren  wir  nun  die  Elastizität  der 
Feder  e  /",  so  drückt  sie  stärker 
auf  den  Kolben,  schiebt  ihn 
weiter  von  der  Öffnung  g  weg, 
schiebt  dadurch  mittelbar  die 
Flüssigkeit  vor  sich  her,  so  dals 
sie  im  vertikalen  Schenkel  höher 
steigt,  folglich  der  hydrostati- 
sche Druck  wächst.  Vermindern 
wir  dagegen  die  Elastizität  der 
Feder,  so  verschiebt  die  Flüssig- 
keit den  Kolben  in  der  ent- 
gegengesetzten Richtung  c  d, 
schiebt  ihn  mehr  weniger  weit 
über  die  Öfl&iung  g  hinweg,  so 
dafs  die  Flüssigkeit  diese  erreicht 
und  beim  Ausströmen  eine  von 
der  Fallhöhe  abhängige  lebendige 
Kraft  gewinnt.  Mit  dem  Aus- 
strömen mindert  sich  der  hydrostatische  Druck  so,  dafs  die  Kraft 
der  Feder  allmählich  den  Kolben  wieder  über  die  Öffnung  verschiebt 
und  das  Ausströmen  beendigt. 

Sehen  wir  nun,  wie  dieser  schematisierte  Mechanismus  das  Ver- 
halten des  lebendigen  Nervenquerschnitts  in  bezug  auf  Reizung, 
Leitung  und  Erregbarkeit  erklärt,  und  zwar  zunächst  die  Erschei- 
nungen und  Gesetze  des  Elektrotonus.  Diese  Erklärung  ergibt  sich 
als  einfache  Konsequenz  folgender,  von  Pflüeger  aufgestellter  hypo- 
thetischer Prämisse.  Der  elektrische  Strom,  während  er  eine  Strecke 
des  Ner\^en  durchflie&t,  verändert  direkt  die  Kräfte  der  Molekular- 
hemmung und  nur  diese,  lälst  dagegen  die  Spannkräfte  unmittelbar 
ungeändert,  d.  h.  also,  der  eigentliche  Erregungsvorgang,  die 
unmittelbare  Folge  der  Reizung,  löst  mittelbar  einen  zweiten  von 
ihm  quantitativ  und  qualitativ  verschiedenen  Vorgang  aus.  Die  vom 
Strom  bewirkte  Veränderung  der  Hemmungskräfte  besteht 
darin,  dafs  er  sie  im  Bereich  des  Anelektrotonus  vermehrt,  im 
Bereich  des  Katelektrotonus  herabsetzt,  also  die  elastische  Elraft 
der  Feder  efm  allen  Cylinderschleusen ,  welche  die  anelektrotoni- 
sierten  Nervenquerschnitte  repräsentieren,  vermehrt,  in  allen  katelektro- 
tonisierten  schwächt.  Daraus  folgt  weiter,  daJa  im  Bereich  des  Anelek- 
trotonus die  Hemmungen,  d.  h.  die  Kolben  D  sich  in  der  Richtung 
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des  Pfeiles  a  b  verschieben,  mithin  indirekt  auch  die  Spannkraft,  d.  h. 
die  Höhe  der  Flüssigkeitssäule  in  B  C  wächst,  während  im  Bereich 
des  Katelektrotonus  umgekehrt  die  Kolben  sich  in  der  Richtung  c  d 
verschieben,  mithin  die  Spannkraft  indirekt  abnimmt.  Ein  positiver 
Zuwachs  der  Hemmungskraft  induziert  also  indirekt  auch  einen  posi- 
tiven Zuwachs  der  Spannkraft,  und  ebenso  umgekehrt  ein  negativer 
der  einen  Kraft  einen  negativen  der  andren.  Bei  dieser  Annahme  ist 
die  Herabsetzung  der  Erregbarkeit  auf  den  anelektrotonisier- 
ten  Strecken  und  ihre  Erhöhung  auf  den  katelektrotonisierten 
leicht  begreiflich;  die  grö&ere  elastische  Kraft  der  Hemmungsfedem 
im  Gebiet  des  Anelektrotonus  macht  eine  gröiSsere  Kraft  zur  Zurück- 
diüngung  des  Kolbens  bis  zur  Öflfnung  der  Cylinderschleuse  not- 
wendig, als  im  Normalzustand,  die  verringerten  Hemmungskräfte 
im  Bereich  des  Katelektrotonus  eine  geringere.  Weniger  leicht  ist 
es  zu  erklären,  erstens,  wie  es  kommt,  dals  bei  geringer  Stärke 
das  polarisierenden  Stromes  eine  von  einem  beliebigen  Querschnitt 
aus  erzeugte  Erregung  sich  durch  katelektrotonisierte  sowohl  als  an- 
elektrotonisierte  Strecken  in  derselben  Weise  fortpflanzt,  wie 
durch  den  Nerven  im  natürlichen  Zustand,  so  dafs  also  die  stärkere 
EiTegung,  welche  oberhalb  eines  aufsteigenden  Stromes  ausgelöst 
wird,  eine  stärkere  Zuckung  als  im  natürlichen  Zustand  bedingt, 
obwohl  sie  sich  durch  die  anelektrotonisierten  Strecken,  welche  bei 
direkter  Beizung  einen  geringeren  Effekt  geben,  fortpflanzen  muJB, 
zweitens  wie  es  kommt,  da&  bei  beträchtlichen  Stärken  des 
polarisierenden  Stromes  die  anelektrotonisierten  Strecken  auch 
die  Leitungsfähigkeit  verlieren.  Auch  diese  Schwierigkeiten 
hat  Pflueger  zu  überwinden  versucht.  Die  Leitung  einer  von 
einem  beliebigen  Querschnitt  ausgelösten  Erregung  kommt  dadurch 
zustande,  dafs  die  am  Oii;  der  Beizung  ausgelösten  lebendigen 
Kräfte  zur  Verschiebung  der  Molekularhemmung  im  folgenden  Quer- 
schnitt, die  auf  diese  Weise  im  zweiten  Querschnitt  freigewordenen 
lebendigen  Kräfte  zur  Verschiebung  der  Molekularhemmung  im 
nächstfolgenden  Querschnitt  u.  s.  f.  verwendet  werden.  Nun  sind 
die  Molekularhemmungen  in  den  anelektrotonisierten  Strecken  in- 
folge der  vermehrten  elastischen  Kräfte  der  Federn  schwerer,  in 
den  katelektrotonisierten  Strecken  leichter  als  im  natürlichen  Zustand 
verschiebbar;  die  Thatsache  der  unveränderten  Leitungsfllhigkeit  im 
schwachen  Elektrotonus  bedeutet  demnach,  dafs  in  allen  leitenden 
Querschnitten  des  Nerven  die  Gröfee  der  Verschiebung  der  Mole- 
kularhemmungen lediglich  von  der  Grrö&e  der  am  direkt  gereizten 
Querschnitt  frei  werdenden  lebendigen  Kraft  abhängt,  gleichviel  ob 
die  Verschiebung  der  Hemmungen  erschwert  oder  erleichtert  ist. 
Das  ist  nur  möglich,  wenn  bei  der  Übertragung  der  Erregung  von 
Querschnitt  zu  Querschnitt  nicht  jedesmal  die  ganze  Summe  der 
freigewordenen  lebendigen  Kräfte  aufgezehrt,  sondern  nur  ein  so 
grofser  aliquoter  Teil    derselben    auf  die  Verschiebung  der  Moleku- 
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liirliemmmuug  verwendet  wird,  als  zur  Erreichung  der  durch  die 
Reizgrölse  gebotenen  Verschiebungsgrülse  notwendig  ist,  ein  griifse- 
rer  Teil  also  im  Gebiete  des  Anelektrotonus,  wo  die  Verscbiebuiig 
erschwert  ist,  ein  geringerer  im  Gebiete  des  Katelektrotonus,  wo 
die  Verschiebung  erleichtei^  ist.  Pfluegee  erläutert  diese  Hv-potheae 
durch  das  Bild  eines  um  eine  horizontule  Achse  drehbaren  Bades« 
dessen  Drehung  durch  den  stärkeren  oder  geriwgeien  Druck  einer 
gohleifenden  Feder erschweii oder  erleichtert  werden  kann;  dieses  Rad 
trägt  am  peripherischen  Ende  einer  horizontal  liegenden  Speiche  eine 
seitlich  hervormgende  Iiorizontale  Schaufel,  auf  welche  von  oben  ein 
dünner  Wasserstrahl  herabfällt  und  dadurcli  das  ßad  nach  abwärts 
treibt,  bis  die  Schaufel  aus  dem  Bereich  des  Wasserstrahles  gedreht 
ist.  Zu  dieser  gleichbleibenden  Gröfse  der  Raddrehung  wird  ein 
um  so  gröfserer  Teil  des  herabfallenden  Wassei^trahles,  also  der  zu 
Gebote  stehenden  lebendigf^n  Kraft,  verbraucht  werden,  je  stärker 
die  Feder  auf  das  Rad  drückt,  je  schwerer  dasselbe  beweglich  ist. 
Die  Ursache,  dafs  hei  starkem  Elektrotonus  die  anelektrotonisierteo 
Strecken  ihr  Leitnngsvermogen  verlieren,  erklärt  sich  bei  dieser 
Annahme  so,  dafs  infolge  der  übermäfsigen  Steigerung  der  Hem- 
mungskräfte die  ganze  Summe  der  dui^ch  den  Reiz  ausgelösten  leben- 
digen  Krälte  nicht  mehr  ausreicht,  die  der  Reizgröfse  entsprechende 
Gröfse  der  Vei'schiebung  der  Molekül arhemmuugen  zustande  zu 
bringen,  ebenso  wie  bei  über mälsi gern  Druck  der  Feder  gegen  das  Rad 
der  ganze  zu  Gebote  stehende  Wasservorrat  nicht  mehr  ausreicht, 
die  Schaufei  mit  dem  Rade  aus  seinem  Fallbcreiche  wegzudrehen- 
Bas  von  Pflui-^gek  erwiesene  Grundgesetz  der  elektrischen 
Reizung,  dafe  das  Entstehen  des  Katelektrotonus  die  Schlies- 
sungszuckung, das  Vergehen  des  Änelektrotonus  die  Öff- 
nung s  z  u  c  k  u  n  g  erzeugt ,  erklärt  Pflu eg eh  f olgendermafseu  aus 
seiner  Theorie.  Der  entstehende  Änelektrotonus  verstärkt  die  Hem- 
mungskilifte,  verschiebt  daher  die  Hemmung  D  unsres  Sehemas  in  i 
der  Richtung  des  Pfeiles  a  h,  entfernt  sie  von  der  Schleusenöffiiung;  M 
selbsti^erständlich  kann  dann  keine  Flüssigkeit  aus  der  Öffnung  g  ■ 
ausströmen,  im  Gegenteil  das  Ausströmen,  d.  h.  die  Umsetzung 
von  Spannkräften  in  lebendige  Kraft,  ist  jetzt  noch  weniger  möglich, 
als  bei  der  vorhergehenden  Ruhelage  der  Hemmung,  es  kann  also 
unmöglich  Reizung  durch  den  Eintritt  des  Änelektrotonus  bedingt 
sein.  Umgekehrt  verhält  es  sich  im  Bereich  der  Kathode,  Der  ein- 
tretende Katelektrotonus  venniudert  die  Hemraungskj'äfte,  schwächt 
die  elastische  Kraft  der  Federn  *'  (ß,  die  Hemmung  wird  durch  den 
das  Übergewicht  gewinnenden  hydrostatischen  Druck  in  der  Rich- 
tung des  Pfeiles  cd  verschoben,  die  Öffnung  wird  zum  Ausströmen 
von  Flüssigkeit  freigegeben,  mit  andern  Worten r  es  entladen  sich 
Spannkräfte.  Werden  die  mit  der  Entladung  verloren  gehenden 
Spannkräfte  nicht  ei-setzt,  so  kann  die  Entladung  niu*  eine  momentane 
sein;  denn  mit  dem  Ausströmen  vou  Flüssigkeit  wird  der  hyditifiti^ 


i 


§  73.  WESEN  DER  NERVENERREGÜNO.  679 

tische  Druck  in  B  C  geringer,  die  Feder  kann  also  den  Kolben  D 
wieder  über  die  Ö£Eiiung  schieben,  daher  nur  momentane  Schlies- 
sungszuckung. Werden  aber  die  verloren  gehenden  Spannkräfte 
immer  wieder  ersetzt,  so  wird  die  Entladung  derselben  unterhalten, 
ebenso  wie  das  Ausströmen  von  Flüssigkeit  unterhalten  wird,  wenn 
in  den  vertikalen  Schenkel  des  Cylinders  immer  so  viel  Flüssigkeit 
nachgegossen  wird,  als  eben  abflielst,  d.  h.  es  entsteht  Schlieüsungs- 
tetanus.  Entgegengesetzt  gestalten  sich  die  Verhältnisse  bei  der 
Öffnung  des  Stromes.  Im  Moment  der  Öffnung  kehren  die  vor- 
her gesteigerten  Hemmungskräfte  im  Gebiete  des  Anelektrotonus 
auf  ihr  normales  Mab  zurück,  notwendigerweise  erhalten  daher  die 
Spannkräfte  das  Übergewicht  und  verschieben  in  ihrem  Sinne,  d.  h. 
in  der  Richtung  des  Pfeiles  c  d  die  Hemmungen.  Die  zurückweichenden 
Hemmungen  werden  aber,  ebensowenig  wie  ein  Pendel,  zur  Ruhe 
kommen,  sobald  sie  die  Gleichgewichtslage,  aus  welcher  der  Anelek- 
trotonus sie  verdrängt  hatte,  wieder  erreicht  haben,  sondern  werden 
über  diese  Lage  hinausgehen,  so  dafs  für  einen  Moment  die  Öff- 
nung^ der  ausströmenden  Flüssigkeit  geöflftiet  wird;  so  erklärt  sich 
die  Öfhungszuckung.  Dais  im  Gebiete  des  Katelektrotonus,  wo 
im  Momente  der  Öffiiung  des  Stromes  die  wieder  gestärkten  Kräfte 
der  Feder  e  g  die  Hemmungen  in  der  Richtung  des  Pfeiles  a  b 
verschieben,  keine  Spannkräfte  frei  werden,  also  auch  keine  Reizung 
entstehen  kann,  bedarf  keiner  besonderen  Erläuterung.  Auch  die 
aus  den  Erscheinungen  des  Zuckungsgesetzes  gefolgerte  Annahme, 
dals  die  Schlielsung  eines  gegebenen  Stromes  stärker  als  die  Öffnung 
reizt,  ergibt  sich  als  natürliche  Folge  der  PFLüBGERschen  Auslö- 
sungshypothese; denn  wenn  bei  der  Schliefsung  des  Stromes  die 
Hemmungen  an  der  Anode  um  ebenso  viel  in  der  Richtung  a  6  als 
an  der  Kathode  in  der  Richtung  c  d  verschoben  werden,  so  können 
bei  der  Öffnimg  die  Hemmungen  im  Bereich  des  Anelektrotonus 
nicht  um  ebenso  viel  über  die  Normallage  hinaus  in  der  Rich- 
tung c  d  verschoben  werden,  als  die  Hemmungen  im  Bereich  des 
Katelektrotonus  bei  der  Schlielsung;  es  können  also  auch  nicht  eben- 
so y\e\  Spannkräfte  entladen  werden.  Lassen  wir  eine  Reihe  kurz 
dauernder,  schnell  sich  folgender  elektrischer  Ströme  den  Nerven 
treffen,  so  entsteht  die  scheinbar  kontinuierliche  tetanische  Erregung 
durch  die  fortwährend  alternierende  Entladung  von  Spannkräften 
an  der  Anode  und  Kathode,  und  wird  so  lange  unterhalten,  als  der 
Stoffwechsel  imstande  ist,  die  bei  jedem  Schlag  verloren  gehende 
Spannkraft  in  der  Pause  bis  zum  folgenden  Schlag  wieder  zu  ersetzen. 
Dies  die  Mechanik  des  Zuckungsgesetzes  nach  Pfluegers  Hypothese. 
Ebenso  einfach  lä&t  sich  aus  derselben  das  Du  Bois-REYMONDsche 
allgemeine  Gesetz  der  elektrischen  Reizung  ableiten,  nach  welchem 
der  Nerv  namentlich  auf  die  schnelle  Veränderung  der  Dichte  eines 
Stromes,  nicht  auf  den  Strom  von  gleichbleibender  oder  langsam 
sich  verändernder  Dichte  reagiert.  Lassen  wir  den  Strom  sehr  all- 
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mählicli  anwachsen,  so  weiclien  die  Molekularhemmungen  im  Gebiete 
des  Anelektrotonus  ebenso  lungsam  zurück,  und  ebenso  langsam  ent- 
laden sich  Spannkräfte,  die  Flüssigkeit  füefsttropfeniiveise  aus  der  Öff- 
nung der  Schleuse;  es  kann  auf  diese  Weise  zwar  innerhalb  eines 
gröfseren  Zeitraumes  eine  groüse  Summe  von  Spannkräften  entladen 
werden ,  allein  die  in  jedem  einzelnen  Moment  freiwerdende  lebendige 
Kraft,  die  lebendige  Kraft  jedes  einzelnen  ausflielsenden  Flüssig- 
keitstropfens, ist  zu  gering,  um  Reizung  zu  erzeugen,  ebenso,  wie 
eine  gewisse  Menge  Pulver,  wenn  Kömchen  für  Könichen  abbrennt, 
keine  merkliche  Wirkung  ausübt,  während  sie  auf  einmal  explodie- 
rend eine  enorme  Menge  lebendiger  Kraft  frei  macht. 

Untersuchen  wir  femer  noch,  wie  sich  die  oben  beschriebenen 
Nachwirkungen  des  konstanten.  Stromes,  die  sogenannten  Modi- 
fikationen der  Erregbarkeit  durch  denselben,  aus  Pfluegers  Auslö- 
sungshypothese erklären  lassen.  Wir  haben  gesehen,  dais  nach 
Pflüeger  vor  wie  hinter  dem  Strom  nach  der  Öffnung  desselben 
ein  Zustand  erhöhter  Erregbarkeit,  die  sogenannte  positive  Modifi- 
kation derselben,  eintritt  und  langsam  abklingt;  in  den  vorher  an- 
elektrotonisierten  Strecken  tritt  die  positive  Modifikation  unmittelbar 
nach  der  Öffnung  ein,  in  den  katelektrotonisierten  erst  nach  einer 
vorhergehenden  sehr  kurz  dauernden  negativen  Modifikation.  Wie 
erklärt  sich  die  positive  Modifikation?  Nach  Pflüeger  durch  die 
naheliegende  Annahme,  dafs  der  konstante  Strom  durch  seine  Ein- 
wirkung die  Kräfte  der  Molekularhemmung  schwächt,  was 
darum  sehr  wahrscheinlich  ist,  weil  nach  Pflüegers  Hypothese  der 
Strom  während  seines  Bestehens  überhaupt  nur  auf  die  Hemmungs- 
kräfte,  aber  gar  nicht  direkt  auf  die  Spannkräfte  einwirkt.  Die 
nach  der  Öffnung  geschwächt  zurückbleibenden  Hemmungskräfte 
werden  offenbar  der  Umsetzung  von  Spannkräften  in  lebendige  Kraft 
weniger  Widerstand  entgegensetzen,  als  wenn  sie  ihre  normale  Stärke, 
welche  ihnen  vor  der  Schliefsung  des  Stromes  eigen  war,  wieder 
annähmen,  und  so  erklärt  es  sich,  dais  der  durch  den  Strom  ge- 
schwächte Nerv  sich  erregbarer,  also  anscheinend  gestärkt  zeigt. 
Die  durch  den  Stoffwechsel  allmählich  herbeigeführte  Restitution  der 
normalen  Hemmungskraft  erklärt  das  Abklingen  der  positiven  Modi- 
fikation. Wie  erklärt  sich  die  im  Gebiete  des  Katelektrotonus  der  posi- 
tiven Modifikation  vorhergehende  negative  Modifikation?  Nach  Pflue- 
oer  aus  einem  momentanen  Mangel  an  Spannkraft,  und  dieser  aus 
dem  Umstand,  daüs  der  Katelektrotonus,  wie  wir  oben  sahen,  fort- 
während die  Schleuse  offenhält,  also  eine  fortwährende  Verausgabung 
von  Spannkraft  bedingt.  Der  schnell  eintretende  Ersatz  der  man- 
gelnden Spannkraft  vermittelt  den  raschen  Übergang  der  negativen 
in  die  positive  Modifikation,  deren  Erklärang  für  das  Gebiet  des 
Katelektrotonus  dieselbe  wie  für  das  Gebiet  des  Anelektrotonus  ist. 
Von  einer  Erklärung  der  positiven  Modifikation  aus  einer  Anhäufung 
von  Spannkräften   kann  keine  Rede  sein,   erstens  nicht,  weil  eine 
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solche  im  Gebiet  des  Katelektrotonns  geradezu  undenkbar  ist,  und 
weil  zweitens  das  Abklingen  der  positiven  Modifikation  ohne  jedes 
Zeichen  einer  Umsetzung  von  überschüssiger  Spannkraft  vor  sich  geht. 
Bei  übermarsiger  Stärke  des  polarisierenden  Stromes  sehen  wir  eine 
tiefe  Depression  der  Erregbarkeit  in  der  intrapolaren  Strecke  eintreten. 
Um  diese  Thatsache  in  Einklang  mit  den  eben  auseinandergesetzten 
Erklärungen  zu  bringen,  leitet  sie  Pflueger  aus  einer  totalen  Zer- 
störung aller  inneren  Molekularverhältnisse  durch' den  übermächtigen 
Strom  ab. 

Wir  kommen  schlieislich  zu  denjenigen  ]Nachwii-kungen  des  pola- 
risierenden Stromes,  welche  sich  durch  eine  mehr  weniger  anhaltende 
Entladung  von  Spannkräften  kundgeben;  von  der  hierher  gehörigen 
Offnungszuckung  haben  wii*  schon  gesprochen,  es  bleibt  nur  die  Be- 
trachtung des  ()  f  f  u u  n  gs  1  e  t a  n  u s  und  seines  Verhaltens  gegen  Schlies- 
sung und  ()ttnun^  des  Stromes  in  vei*schiedener  Richtung  übrig.  Pflüe- 
f*ER  hat  zur  Kvidenz  bewiesen,  dafs  der  Offnungstetanus  im  Gebiete 
des  Anelektrotonus  seine  Quelle  hat.  [m  Sinne  der  von  ihm 
aufgestellten  Hypothes«  der  Nervenerregung  bedeutet  dies  nichts 
andres,  als  dafs  nach  der  Öffnung  des  länger  dauernden  Stromes 
auf  den  vorher  aneloktrotonisierten  Strecken  eine  anhaltende  Entladung 
von  Spannkräften  eintritt.  Kine  solche  Entladung  wird  möglich, 
wenn  die  Hemmungskräfte  durch  den  anhaltenden  Strom  soweit 
geschwächt  sind,  dafs  sie  nach  Öffnung  desselben  keinen  Schlufs 
der  Schleuse  zu  bewirken  vermögen;  durch  die  offene  Schleuse  ent- 
laden sich  die  während  des  Bestehens  des  Anelektrotonus  nicht  ver- 
brauchten und  vom  Stoffwechsel  nachgelieferten  Spannkräfte,  bis  sich 
infolge  der  Vermiiulerung  der  S])annkräfte  und  der  eintretenden 
Hebung  der  Hemmungsknlfte  die  Schleuse  wieder  schliefst.  Im  Be- 
reich des  Katelektrotonns  kann  begreiflicherweise  kein  ()ftnungsteta- 
nu.s  einti'eten »  weil  hier  während  der  Schliefsung  ein  Verbrauch  von 
Spannkräften  stattgefunden  hat,  so  dafs  die  Hemmungen,  welche  bei 
der  (Öffnung  des  Stromes  sich  von  dei'  Schleusenöffnimg  in  der 
Richtung  des  Pfeiles  a  h  zu  entfernen  streben,  trotz  der  geschwäch- 
ten Federkraft  doch  der  l'berwindnng  der  niedrigen  Spannki-äfte 
gewachsen  sind.  Der  Offnungstetanus  wird  durch  erneute  Schlies- 
sung des  Stromes  in  der  gleichen  Richtung  beruhigt,  weil  der  Strom 
abermals  die  Hemmungen  im  Gebiete  des  Anelektrotonus  im  positi- 
ven Sinne,  d.  h.  in  der  Richtung  des  Pfeiles  a  h  verschiebt  und 
trotz  der  noch  vorhandenen  Schwäche  der  Hemmungskräfte  ver- 
schieben kann,  da  ja  die  Spannki-äfte  durch  den  Tetanus  beträcht- 
lich verringert  sind.  Ebenso  einfach  erklärt  sich  die  Verstärkung 
des  ()ffnungstetanus  durch  die  Schliefsung  des  Stromes  in  entgegen- 
gesetzter Richtung.  Alle  Nervenquerschnitte,  in  denen  zufolge 
der  geschwächten  Molekularhemmungen  der  ()ff'nungstetanus  erzeugt 
wurde,  geraten  jetzt  in  Katelektrotonns,  welcher  ja  an  sich  nach 
dem   Grundsatz   der  PFLUEGERschen  H}'jjothese  die  Hemmungskräfte 
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schwächt,  also  offenbiu-  die  schon  im  Gang  befindliche  Entladung 
von  Spannkräften  noch  mehr  befördern  mnfs.  Die  Unterbrechung 
des  entgegengesetzten  Stromes  beruhigt  dagegen  den  Tetanus,  weil 
sie  den  Hemmungen  gestattet,  sich  wieder  in  der  Richtung  a  h  zu 
bewegen  und  trotz  ihrer  Schwäche  die  Schleuse  zu  schlielsen,  da  ja 
die  entgegenwirkenden  Spannkräfte  duich  die  gewaltige  Entladung 
schon  beträchtlich  herabgesetzt  worden  sind. 

Soweit  die  PFLUE(iKRsche  Theorie  der  inneren  Mechanik  des 
Nerven,  und  die  Interpretation  der  Thatsachen  in  ihrem  Sinne  zum 
Beweise,  dafs  sie  den  vorläufig  zu  stellenden  Anforderungen  an  eine 
Theorie  des  Nervenpriuzips  entspricht;  der  hypothetische  Mechanis- 
mus, welchen  sie  uns  vorfühi-t,  versinnlicht  vollständig  das  Verhalten 
des  lebenden  Ner\'enquerschnitts  in  seinen  wesentlichsten  Beziehungen 
zur  Reizung  und  Leitung.  Eben  weil  sie  dies  leistet,  weil  sie  uns 
gestattet,  bestimmte  Vorstellungen  mit  den  nackten  Erscheinungen 
zu  verknüpfen,  haben  wir  Pflukoers  Theorie  wiedergegeben  ohne 
spezielle  Betonung  der  Lücken,  welche  sie  noch  übrig  läJst,  der 
Rätsel,  welche  sie  teilweise  selbst  einführt.  So  bleibt  selbstver- 
ständlich die  entgegengesetzte  Einwirkung  des  Stromes  auf  die  Mole- 
kularhemmungen im  Gebiete  des  Katelektrotonus  und  des  Anelektro- 
tonus,  die  Grundlage  der  PFLUEaKRschen  Hypothese,  ein  Problem, 
dessen  Lösung  künftigen  Forschungen  anheimgestellt  werden  mufs; 
so  lüfst  sich  vor  allem  aus  ihr  die  Veränderung  der  Leitungsfähig- 
keit des  Nerven  im  Elektrotonus,  insbesondere  die  Herabsetzung  der 
Leitungsgüte  auch  im  Gebiete  des  Katelektrotonus  nicht  ohne 
Zwang  erklären. 

Nur  einen  Differenzpunkt,  welcher  zwischen  ihr  und  einer 
früheren  Angabe  von  uns  über  die  Natur  des  Leitungsvorgangs  im 
Nerven  besteht,  dürfen  wir  nicht  mit  gleicher  Kürze  übergehen.  Die 
PFLUKGERsche  Hypothese  nimmt  an,  dals  die  an  einem  Querschnitt 
durch  irgend  einen  Reiz  ausgelösten  Spannkräfte  ihrerseits  durch 
Schwächung  der  Molekularhemmung  als  Reize  auf  den  nächstfolgenden 
Querschnitt  einwirken,  dafe  sich  also  der  von  dem  ursprünglichen 
äulseren  Reiz  bedingte  Erregungsvorgang  von  Querschnitt  zu  Quer- 
schnitr  wiederholt.  Wir  haben  indessen  darauf  aufmerksam  gemacht, 
dafs  din  Zeichen  dieses  Vorgangs,  bestehend  in  bestimmten  Ver- 
änderungen der  Erregbarkeit,  stets  nur  in  der  Nachbarschaft  der 
primären  Reizstelle  anzutreflfen  sind,  nicht  aber  in  weiterer  Entfer- 
nung von  derselben,  wohin  sich  der  Leitungsvorgang  jedoch  noch 
immer  fortpflanzt.  Die  bei  letzterem  freiwerdenden  Beweguugskräfte 
können  somit  uusres  Erachtens  keinen  reizenden  Einflufs  auf  die 
Nervenmaterie  ausüben,  sondern  durcheilen  die  ihnen  angewiesene 
Bahn  ohne  interkurrente  Verwandlungen  in  unveränderter  Form. 
Müssen  wir  aber  davon  absehen,  dem  Leitungsvorgang  die  gleichen 
Charaktere  Avie  dem  Erregungsvorgang  zuzuerkennen,  so  ist  uns  na- 
türlich auch  nicht  gestattet,  das  Verhalten  des  ersteren  unter  gewissen 
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Bedingungen  der  PPLUEOBRschen  Hypothese  gemäls  zu  deuten.  Dalls 
derselbe  Nervenstrecken,  welche  schwach  elektrotonisiert  sind,  unbe- 
helligt oder  doch  höchstens  mit  einem  geringen  Verluste  an  Geschwin- 
digkeit passiert,  von  Nervenstrecken  dagegen,  welche  von  starken 
polarisierenden  Strömen  durchsetzt  sind,  gänzlich  zurückgehalten 
wird,  erfordert  daher  eine  andre  Erkläning  als  die  oben  gegebene. 
Unsrer  Meinung  nach  sind  denn  auch  die  fraglichen  Thatsachen  einer 
abweichenden  AuffassuHg  fähig  und  beruhen  darauf,  dafe  der  elek- 
trische Strom  und  überhaupt  jedes  beliebige  Reizmittel  an  und  für 
sich  keinen  Einfluis  auf  den  bereite  im  Gange  befindlichen  Leitungs- 
vorgang besitzt  und  nur  dann  einen  mehr  und  mehr  schädigenden 
Einflufe  auf  denselben  erlangt,  wenn  die  Stärke  des  gewählten  Reiz- 
mittels Strukturveränderungen  bedingt,  welche  nach  der  Entfernung 
desselben  allerdings  noch  reparierbar  sind,  während  der  Anwesenheit 
desselben  aber  analog  einer  Durschneidung  wirken. 
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